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Έπνςε  

ηφρνο ηεο  παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ 

γηα ηελ επηινγή βέιηηζηεο ζηξαηεγηθήο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. Ζ εξγαζία εζηηάδεη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, 

πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο θάζε εξγαζίαο, θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα εθηέιεζεο 

θάζε ηξφπνπ. Ζ βειηηζηνπνίεζε γίλεηαη κε ρξήζε γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. ηελ 

εξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 

έξγνπ κε κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο εξγαζηψλ θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα θαζψο θαη 

κέζνδνη γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε έξγνπ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο εξγαζηψλ 

θαη ληεηεξκηληζηηθή δηάξθεηα  νη νπνίεο ζπλδπάζηεθαλ θαηάιιεια γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ππφ κειέηε πξνβιήκαηνο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε γηα ηελ βεκαηηθή θαηαλφεζε θαη 

εκβάζπλζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο θαη παξάιιεια πινπνίεζε ησλ 

ζρεηηθψλ αιγνξίζκσλ ηνπ αληίζηνηρνπ βήκαηνο, κε ηελ εμήο ζεηξά:  

1) Πξνγξακκαηηζκφο έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, κνλαδηθφ ηξφπν 

εθηέιεζεο θαη ληεηεξκηληζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ, ζρήκαηα παξαγσγήο 

ρξνλνδηαγξακκάησλ θαη απιέο επξεηηθέο κέζνδνη. 

2) Γελεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο 

πφξνπο, κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο θαη ληεηεξκηληζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ. 

3) Πξνγξακκαηηζκφο έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, πνιιαπινχο ηξφπνπο 

εθηέιεζεο θαη ληεηεξκηληζηηθέο δηάξθεηεο εξγαζηψλ, πξνζαξκνγή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο. 

4) Πξνγξακκαηηζκφο έξγνπ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, πνιιαπινχο ηξφπνπο 

εθηέιεζεο θαη ζηνραζηηθέο δηάξθεηεο εξγαζηψλ, ζηξαηεγηθέο πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ.  

Ζ ζηξαηεγηθή πνπ αλαπηχζζεηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ κε ηα 

παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη ιίζηα κε δεχγε εξγαζηψλ – ηξφπσλ εθηέιεζεο. Οη 

εξγαζίεο πξνγξακκαηίδνληαη κε ηε ζεηξά πνπ βξίζθνληαη ζηε ιίζηα, κε ηνλ ηξφπν 

εθηέιεζεο πνπ πεξηέρεηαη ζην δεχγνο ηεο αληίζηνηρεο εξγαζίαο. Ζ γελεηηθή 

θσδηθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν έρεη ηελ κνξθή ιίζηαο 

κε δεχγε εξγαζηψλ – ηξφπσλ εθηέιεζεο, θαη γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζηξαηεγηθήο 

ρξεζηκνπνηείηαη δηαδηθαζία αλαδηάηαμεο ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ – ηξφπσλ εθηέιεζεο. Ο 

γελεηηθφο αιγφξηζκνο πινπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο δηαζηαχξσζεο, κεηάιιαμεο θαη 
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επηινγήο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ κε 

πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο εξγαζηψλ. 

Ζ ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε γίλεηαη ζηηο ζπιινγέο έξγσλ ηεο βηβιηνζήθεο έξγσλ 

PSPLIB γηα 30 εξγαζίεο, κε κνλαδηθφ θαη πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο. Μειεηάηαη 

ε κεηαβνιή ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο έξγνπ θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο 

δηάξθεηαο έξγνπ γηα δηαθνξεηηθέο ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο  δηάξθεηαο εξγαζηψλ θαη γηα 

δηαθνξεηηθέο ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ θαηαλνκψλ. 

Παξάιιειν απνηέιεζκα κε ηελ ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

είλαη ε αλάπηπμε κηα βηβιηνζήθεο ινγηζκηθνχ γηα ην πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ, 

δνκεκέλεο θαηάιιεια, ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα εχξνο πξνβιεκάησλ 

πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. Ζ αλάπηπμε έγηλε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ .NET C#. 

 

1 Δηζαγσγή 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, εμεηάδεηαη ην πξφβιεκα 

ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο αλαλεψζηκνπο θαη κε πφξνπο, 

πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο γηα θάζε εξγαζία θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα εθηέιεζεο 

θάζε ηξφπνπ εθηέιεζεο. 

 ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία κίαο ζηξαηεγηθήο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ γηα ηελ 

παξαπάλσ πεξίπησζε έξγσλ θαη ε αλάπηπμε γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ γηα ηελ επηινγή 

βέιηηζηεο ζηξαηεγηθήο. ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ αξθεηέο εξγαζίεο ζρεηηθέο κε 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο γηα ληεηεξκηληζηηθέο 

δηάξθεηεο, φπσο επίζεο ππάξρεη θαη ηθαλνπνηεηηθή κειέηε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ κε ζηνραζηηθέο δηάξθεηεο εξγαζηψλ θαη κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο. Ωζηφζν, ε 

βηβιηνγξαθία ζηνλ ζπλδπαζκφ ησλ δχν πξνβιεκάησλ, πνπ είλαη ην αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο, είλαη, ειιηπήο. Έηζη γίλεηαη ζπλδπαζκφο θαη πξνζαξκνγή 

κεζφδσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δχν, ψζηε λα 

αληηκεησπηζηεί ην εμεηαδφκελν πξφβιεκα. 

Σα εξσηήκαηα πνπ ε εξγαζία ζθνπεχεη λα απαληήζεη είλαη ηα παξαθάησ. Ζ 

δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ ηξφπσλ εθηέιεζεο πξνζδίδεη κεγαιχηεξε επειημία θαηά 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ή ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ. Καη’ αξράο, εμεηάδεηαη αλ απηή ε 

επειημία νδεγεί ζε κεησκέλε επαηζζεζία ηεο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

αχμεζεο ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο δηάξθεηαο ησλ εξγαζηψλ γηα απηφ ην ζθνπφ γίλεηαη 

ζχγθξηζε κε έξγα κε κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο. Καηά δεχηεξνλ, ε δηάξθεηα ηνπ θάζε 
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ηξφπνπ εθηέιεζεο δχλαηαη λα κνληεινπνηεζεί κε δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο. Γίλεηαη 

ζχγθξηζε ηεο ρξήζεο νκνηφκνξθεο θαη θαλνληθήο θαηαλνκήο, κε ζθνπφ λα εμεηαζηεί 

ην πφζν έληνλα επεξεάδεη ηελ δηάξθεηα έξγνπ ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ κε 

ίδηα ηππηθή απφθιηζε. 

Σέινο, γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο ήηαλ απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία θαη ν 

έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο κίαο ζεηξάο βαζηθψλ αιγνξίζκσλ ζρεηηθψλ κε ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ θαη κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ πνπ 

βξίζθνπλ ρξήζε ζε ζεηξά ζρεηηθψλ πξνβιεκάησλ. Κξίζεθε ρξήζηκν ε πινπνίεζε λα 

γίλεη κε θαηάιιειε αξρηηεθηνληθή πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο πινπνίεζεο θαη ζε 

άιια πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη επηγξακκαηηθά ηα θεθάιαηα πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία: 

 ην θεθάιαην «Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε» παξνπζηάδεηαη ε ππάξρνπζα 

έξεπλα ζην ζρεηηθφ κε ηελ εξγαζία αληηθείκελν, νη ζπκβνιηζκνί θαη ε καζεκαηηθνί 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο θαη νη ζεκαληηθφηεξνη ππάξρνληεο 

αιγφξηζκνη 

 ην θεθάιαην «Αλάιπζε θαη ζρεδίαζε» γίλεηαη αλάιπζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη παξνπζίαζε ηεο δνκήο ηεο πινπνίεζεο ζε θαζαξά αιγνξηζκηθφ 

επίπεδν. 

 Σν θεθάιαην «Τινπνίεζε» εζηηάδεη ζηελ πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ηεο 

δνκήο πνπ παξνπζηάζηεθε, δειαδή ζηελ (αληηθεηκελνζηξαθή) αξρηηεθηνληθή ηεο 

πινπνίεζεο θαη ζε ππνινγηζηηθά απνδνηηθέο πινπνηήζεηο βαζηθψλ αιγνξίζκσλ. 

 Σέινο, ζηα θεθάιαηα «Τπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα» θαη «πκπεξάζκαηα» 

παξνπζηάδεηαη ε ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε ζε εηθνληθά έξγα κε ρξήζε ηεο 

πινπνίεζεο, θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αληινχληαη. 
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2 Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

2.1 Πξνγξακκαηηζκόο θαη Δηνίθεζε έξγσλ 

ην ζχγρξνλν θφζκν, ε πξαγκαηνπνίεζε κίαο ζεηξάο εγρεηξεκάησλ, 

ζεκαληηθψλ γηα ηελ θνηλσλία θαη ηελ νηθνλνκία, εκθαλίδεη ηδηαίηεξεο πξνθιήζεηο. Απφ 

ηελ θαηαζθεπή ηεο γέθπξαο Ρίνπ-Αληηξξίνπ πνπ κεηψλεη ην ρξφλν θαη ην θφζηνο 

κεηαθηλήζεσλ ζηε πεξηνρή κέρξη ηνλ ππφγεην επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ ηνπ CERN πνπ 

σζεί ζπλνιηθά ηελ πξφνδν ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο, ε πξφνδνο βαζίδεηαη 

ζηελ επηηπρή εθηέιεζε λέσλ έξγσλ, ζπρλά κεγάιεο πεξηπινθφηεηαο.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ηέηνηα έξγα απαηηνχλ ζπληνληζκφ πνιιψλ αηφκσλ, νξζή θαη 

έγθαηξε εθηέιεζε ελφο πιήζνπο  εξγαζηψλ θαη ηήξεζε πεξηνξηζκψλ ζε ρξφλν, 

θεθάιαηα, αλζξψπηλν δπλακηθφ ή θαη άιινπο πφξνπο. πλεπψο ππάξρεη ε αλάγθε 

γηα νξγάλσζε, βειηίσζε θαη ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ. 

Απηή ηελ αλάγθε θαιείηαη λα θαιχςεη ν επηζηεκνληθφο θιάδνο ηεο δηνίθεζεο έξγσλ. 

Γηνίθεζε έξγσλ είλαη εθαξκνγή γλψζεσλ, ηθαλνηήησλ θαη ηερληθψλ γηα ηελ εθηέιεζε 

ελφο έξγνπ απνηειεζκαηηθά θαη απνδνηηθά (Duncan 1996). 

Ωο ζεκαληηθά νθέιε πνπ πξνζθέξεη  ε επηζηήκε ηεο δηνίθεζεο έξγσλ κπνξνχλ 

λα αλαθεξζνχλ ηα εμήο: 

 Πξφβιεςε αλαγθψλ ζε ρξεκαηηθφ θεθάιαην, ρξφλν, πξψηεο χιεο, εμνπιηζκφ 

θαη αλζξψπηλν δπλακηθφ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ. Γίλεηαη έηζη δπλαηή ε εθ 

ησλ πξνηέξσλ γλψζε φισλ ησλ αλαγθψλ, ψζηε λα αμηνινγεζεί ε δπλαηφηεηα 

εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ. 

 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ. Δπηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

έξγνπ. 

 πζηεκαηηθφο ηξφπνο παξαθνινχζεζεο ηεο πνξείαο εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ. Με 

ηελ παξνρή ρξνλνδηαγξακκάησλ ή γεληθφηεξα ζπγθεθξηκέλσλ ζηξαηεγηθψλ γηα 

ηελ εθηέιεζε ελφο έξγνπ γίλεηαη δπλαηή ε πνζνηηθή αμηνιφγεζε ηεο εθηέιεζεο 

ηνπ έξγνπ θαη ε έγθαηξε ιήςε δηνξζσηηθψλ κέηξσλ. 

2.2 Πξνγξακκαηηζκόο έξγσλ 

Έξγν είλαη έλα πξνζσξηλφ εγρείξεκα πνπ ζηνρεχεη ζηε δεκηνπξγία ελφο 

κνλαδηθνχ πξντφληνο, ππεξεζίαο ή απνηειέζκαηνο. Πξνζσξηλφ ζεκαίλεη φηη θάζε 

έξγν έρεη θαζνξηζκέλε αξρή θαη ηέινο θαη θαηά ζπλέπεηα ζπγθεθξηκέλν πεδίν 

εθαξκνγήο θαη πφξνπο. Μνλαδηθφ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη κηα επαλαιακβαλφκελε 
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δηαδηθαζία, αιιά έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ελεξγεηψλ, ζρεδηαζκέλσλ γηα λα 

επηηχρνπλ έλα κνλαδηθφ ζηφρν (Duncan 1996). 

Κάζε έξγν απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν εξγαζηψλ 𝐽, 𝐽 = {1 …𝑛} πιήζνπο 𝑛. ε 

απηέο πξνζηίζεηαη κία κνλαδηθή εηθνληθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ αξρή ηνπ  έξγνπ (𝑗 = 0)  

θαη κία κνλαδηθή εηθνληθή δξαζηεξηφηεηα ζην ηέινο ηνπ (𝑗 = 𝑛 + 1). Σν ζχλνιν ησλ 

εξγαζηψλ ζπκβνιίδεηαη κε 𝐽. Ζ εξγαζία ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη θαη σο 

δξαζηεξηφηεηα, κε ηελ ίδηα αθξηβψο ζεκαζία. 

ηε πιεηνςεθία ησλ έξγσλ νη εξγαζίεο απηέο δε κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ κε 

ηπραία ζεηξά, θαζψο ε εθθίλεζε κίαο εξγαζίαο απαηηεί ηελ νινθιήξσζε ζε θάπνην 

βαζκφ θάπνησλ άιισλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ. Τπάξρνπλ, δειαδή, πεξηνξηζκνί 

πξνηεξαηνηήησλ (Brucker et al. 1999). Ζ ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε είλαη ε εθθίλεζε 

κίαο εξγαζίαο λα απαηηεί ηελ πιήξε νινθιήξσζε θάπνησλ εξγαζηψλ, σζηφζν 

ππάξρνπλ θαη άιινη ηχπνπ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ εξγαζηψλ. Ζ γεληθή πεξίπησζε 

ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ νλνκάδεηαη γεληθεπκέλνη πεξηνξηζκνί 

πξνηεξαηνηήησλ θαη εθθξάδνπλ ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ρξνληθή δηαθνξά πνπ 

επηηξέπεηαη λα έρνπλ νη ρξφλνη έλαξμεο δχν εξγαζηψλ πνπ ζπλδένληαη κε έλαλ 

γεληθεπκέλν πεξηνξηζκφ πξνηεξαηνηήησλ (De Reyck &  willy Herroelen 1998). 

Γηα ηελ έθθξαζε ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ ζε έλα έξγν, απηφ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ θαηεπζπλφκελν γξάθν (δξαζηεξηφηεηα-ζηνλ-θφκβν) 

𝐺 = (𝑉, 𝐸). To ζχλνιν ησλ θφκβσλ 𝑉 πεξηέρεη φιεο ηηο εξγαζίεο κε θαη ην ζχλνιν ησλ 

αθκψλ 𝛦 πεξηέρεη φινπο ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηνηήησλ. Κάζε αθκή ηνπ γξάθνπ 

εθθξάδεη έλαλ πεξηνξηζκφ πξνηεξαηνηήησλ, κε ηνλ θάζε ηέηνην πεξηνξηζκφ λα είλαη 

ηεο κνξθήο 𝑖 → 𝑗,   𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉. Κάζε ηέηνηνο πεξηνξηζκφο δειψλεη πσο γηα λα μεθηλήζεη ε 

εξγαζία 𝑗 ζα πξέπεη λα ηεξείηαη ε ζρέζε πνπ νξίδεη ν πεξηνξηζκφο απηφο σο πξνο 

ηελ εξγαζία 𝑖 (Brucker et al. 1999). 

Ζ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο 𝑗 είλαη pj (εθ ηνπ processing time). Όηαλ ε 

δηάξθεηα κίαο εξγαζίαο είλαη pj, ζεκαίλεη φηη απαηηεί pj ρξνληθέο κνλάδεο (ψξεο, κέξεο 

θιπ.) γηα λα νινθιεξσζεί (Brucker et al. 1999). Δάλ νη εξγαζίεο κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ ηκεκαηηθά (preemptive),  ε θάζε εξγαζία κπνξεί λα δηαθνπεί θαη λα 

ζπλερηζηεί ζε επφκελν ρξφλν, ελψ αλ δελ κπνξνχλ(non-preemptive) ε θάζε εξγαζία 

πξέπεη λα νινθιεξσζεί ρσξίο δηαθνπή απφ ηε ζηηγκή πνπ μεθηλά  (W Herroelen 

1998). ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε δεχηεξε πεξίπησζε. 
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Γηα ηελ κειέηε ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ είλαη ρξήζηκνο ν νξηζκφο ησλ 

(άκεζσλ) πξναπαηηνχκελσλ θαη (άκεζσλ) δηάδνρσλ εξγαζηψλ κηαο δεδνκέλεο 

εξγαζίαο. Γηα κία εξγαζία 𝑗 ην ζχλνιν ησλ πξναπαηηνχκελσλ  εξγαζηψλ είλαη 

𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑗 = {𝑖|(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 θαη ην ζχλνιν ησλ δηαδφρσλ εξγαζηψλ είλαη 𝑠𝑢𝑐𝑐 𝑗 = {𝑖|{𝑗, 𝑖} ∈

𝐸} (De Reyck et al. 1999). ηελ πεξίπησζε ησλ κε γεληθεπκέλσλ πεξηνξηζκψλ 

πξνηεξαηνηήησλ, πξνθχπηεη φηη ε έλαξμε κία εξγαζίαο απαηηεί ηελ ιήμε φισλ ησλ 

πξναπαηηνχκελσλ  εξγαζηψλ  

 Έλα βαζηθφ δεηνχκελν ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ (ΠΔ) είλαη ν αθξηβήο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ εηζάγεηαη ε 

έλλνηα ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο έξγνπ. Έλα ρξνλνδηάγξακκα νξίδεη ηνπο ρξφλνπο 

εθθίλεζεο (𝑆j) θάζε εξγαζίαο, παξέρνληαο έηζη φιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθφξεζε 

γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ. Οη ρξφλνη ιήμεο ησλ εξγαζηψλ (𝐹j)  (ή, ηζνδχλακα νη 

ρξφλνη εθθίλεζεο) πξέπεη βέβαηα λα ηεξνχλ ηνπο δνζκέλνπο πεξηνξηζκνχο, δειαδή 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηνηήησλ θαη άιινπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζα αλαθεξζνχλ 

ζηελ ζπλέρεηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο επηζθφπεζεο. 

 Ζ δηάξθεηα έξγνπ νξίδεηαη σο ε ρξνληθή δηάξθεηα απφ ηνλ ρξφλν έλαξμεο ηεο 

πξψηεο εξγαζίαο κέρξη ηνλ ρξφλν ιήμεο ηεο ηειεπηαίαο. Καζψο ν ρξφλνο έλαξμεο 

ηεο πξψηεο εξγαζίαο νξίδεηαη λα είλαη κεδέλ, ε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ ππνινγίδεηαη σο ν 

κέγηζηνο εθ ησλ ρξφλσλ ιήμεο ησλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ κε γεληθεπκέλσλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ, ζηνπο 

νπνίνπο εζηηάδεη ε εξγαζία, ε εθθίλεζε κηαο εξγαζίαο απαηηεί ηελ νινθιήξσζε φισλ 

ησλ πξνθαηφρσλ ηεο. Απηφ εθθξάδεηαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ 𝐹𝑖 ≤ 𝑆j , j = 1 … J, i ∈

pred(j)  (Arno Sprecher, Rainer Kolisch 1995). 

ην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ (ρσξίο πεξηνξηζκνχο 

δηαζεζηκφηεηαο πφξσλ), ε θπξίαξρε κέζνδνο δεκηνπξγίαο ρξνλνδηαγξακκάησλ είλαη 

ε κέζνδνο ηνπ θξίζηκνπ δξόκνπ.  Ζ κέζνδνο απηή εμαζθαιίδεη ηελ εχξεζε ηεο 

κηθξφηεξεο δπλαηήο (βέιηηζηεο) δηάξθεηαο έξγνπ, ηεξψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πξνηεξαηνηήησλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε κέζνδνο απηή έρεη γξακκηθή ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα (𝑂(𝑛)), δειαδή ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ππνινγηζκψλ, άξα θαη 

ν ρξφλνο εθηέιεζεο ζε έλαλ ππνινγηζηή, είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ εξγαζηψλ ηνπ 

έξγνπ. 
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2.3 Πεξηπηώζεηο πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνύ έξγνπ 

Ο θιάδνο ηνπ ΠΔ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη κία πνηθηιία έξγσλ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη αλάγθεο. Έηζη αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνθχπηνπλ δηαθνξεηηθά καζεκαηηθά κνληέια. 

2.3.1 Πεξηνξηζκέλνη πόξνη 

Ζ κέζνδνο ηνπ θξίζηκνπ δξφκνπ παξέρεη ηελ λσξίηεξε δπλαηή έλαξμε θάζε 

εξγαζίαο, ηεξψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηφηεηαο. χκθσλα κε απηνχο ηνπο 

ρξφλνπο δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο κπνξεί λα εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα γηα 

θάπνηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. ηε πξάμε φκσο κπνξεί λα κελ ππάξρνπλ νη 

απαξαίηεηνη πφξνη (εξγαδφκελνη, εμνπιηζκφο θιπ.) γηα ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε 

απηψλ ησλ εξγαζηψλ, κε ζπλέπεηα θάπνηεο απφ απηέο λα πξέπεη λα μεθηλήζνπλ ζε 

δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή, θαηά ηελ νπνία ζα ππάξρνπλ αξθεηνί δηαζέζηκνη πφξνη 

γηα ηελ εθηέιεζε ηνπο. Ο πξνγξακκαηηζκφο έξγνπ ππφ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο 

κνληεινπνηεί απηή ηελ πεξίπησζε. ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ δεδνκέλνη 

δηαζέζηκνη πφξνη γηα ηε εθηέιεζε ηνπ έξγνπ θαη θάζε εξγαζία δεζκεχεη κία πνζφηεηα 

απφ θάζε πφξν γηα φζν δηάζηεκα εθηειείηαη. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο νη 

πφξνη απηνί είλαη θαη πάιη δηαζέζηκνη πξνο ρξήζε απφ άιιεο εξγαζίεο (αλαλεψζηκνη 

πφξνη). 

Κάζε έξγν έρεη έλα ζχλνιν 𝒦𝜌  δηαθνξεηηθψλ πφξσλ , πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ. O εθζέηεο 𝜌 δειψλεη φηη νη πφξνη απηνί είλαη αλαλεώζηκνη, κε 

ηελ έλλνηα φηη κεηά ηελ ρξήζε ηνπο είλαη θαη πάιη δηαζέζηκνη, δελ θαηαλαιψλνληαη. Γηα 

θάζε πφξν 𝑘 ∈ 𝒦𝜌  ε αλά ρξνληθή πεξίνδν δηαζεζηκφηεηα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 𝑅𝑘
𝜌
.  

Μία εξγαζία 𝑗 ρξεζηκνπνηεί 𝑟𝑗𝑘
  κνλάδεο ηνπ πφξνπ 𝑘, 𝑘 ∈ 𝒦𝜌  γηα θάζε ρξνληθή 

πεξίνδν πνπ εθηειείηαη. Οη αλάγθεο ζε πφξνπο ζεσξνχληαη ζηαζεξέο θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζήο ηεο εξγαζίαο. (Brucker et al. 1999).  

Σν ζχλνιν ησλ εξγαζηψλ πνπ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα ζε κία δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή είλαη 𝛢 𝑡 =  𝑗 ∈ 𝐽   𝑆𝑗 ≤ 𝑡 < 𝐹𝑗 }. Ο πεξηνξηζκφο ζε πφξνπο εθθξάδεηαη 

σο  𝑟𝑗𝑘 ≤ 𝑅𝑘
𝜌

𝑗∈𝐴(𝑡)  𝑘 ∈ 𝒦, 𝑡 ≥ 0, θαη δειψλεη φηη ην άζξνηζκα ησλ αλαγθψλ ζε πφξν 

𝑘 ησλ εξγαζηψλ πνπ εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα ηελ ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηελ δηαζέζηκε πνζφηεηα ηνπ πφξνπ 𝑘. Ο πεξηνξηζκφο απηφο πξέπεη λα 

ηζρχεη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη θάζε (αλαλεψζηκν) πφξν. 
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Έλα ρξνλνδηάγξακκα ζα πξέπεη πξνθαλψο λα ηεξεί ηνπο δχν πεξηνξηζκνχο, 

πξνηεξαηνηήησλ θαη πφξσλ. Δίλαη ρξήζηκν  φκσο ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα πνπ 

παξάγνληαη λα έρνπλ θάπνηεο πην ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο απφ ηελ απιή ηήξεζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ. Οξίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία ε έλλνηα ηνπ ελεξγνχ ρξνλνδηαγξάκκαηνο 

(Arno Sprecher, Rainer Kolisch 1995). Σν ελεξγφ ρξνλνδηάγξακκα έρεη ηελ εμήο 

ηδηφηεηα: θακία απφ ηηο εξγαζίεο δελ είλαη δπλαηφλ λα κεηαθηλεζεί (κφλν απηή) ζε 

λσξίηεξν ρξφλν έλαξμεο απφ ηνλ ρξφλν έλαξμεο πνπ νξίδεη ην ρξνλνδηάγξακκα 

ρσξίο λα παξαβηάδεηαη θάπνηνο πεξηνξηζκφο. Απηφ δε ζεκαίλεη φηη ην 

ρξνλνδηάγξακκα απηφ ζα έρεη ηνλ κηθξφηεξε δπλαηή δηάξθεηα έξγνπ, θαζψο κία 

ηαπηφρξνλε ρξνληθή κεηαθίλεζε πνιιαπιψλ εξγαζηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κηθξφηεξε δηάξθεηα έξγνπ. Ωζηφζν ην ρξνλνδηάγξακκα κε ηελ κηθξφηεξε δπλαηή 

δηάξθεηα έξγνπ είλαη ππνζχλνιν ησλ ελεξγψλ ρξνλνδηαγξακκάησλ (Sprecher & 

Kolisch 1995). Απηφ θαλεξψλεη ηε ρξεζηκφηεηα ησλ ελεξγψλ ρξνλνδηαγξακκάησλ 

ζηελ αλαδήηεζε ρξνλνδηαγξάκκαηνο κε ηελ κηθξφηεξε δπλαηή δηάξθεηα έξγνπ. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ επηπιένλ πεξηνξηζκνχ πνπ ηίζεηαη ζην πξφβιεκα 

ρξεηάζηεθε ε αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ δεκηνπξγίαο ρξνλνδηαγξακκάησλ πνπ 

ηεξνχλ παξάιιεια ηνπο πεξηνξηζκνχο πξνηεξαηνηήησλ θαη πφξσλ. Ζ κέζνδνο απηή 

νλνκάδεηαη ζρήκα παξαγσγήο ρξνλνδηαγξακκάησλ (Schedule Generation Scheme) 

θαη ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη σο ΠΥ. Απνδεηθλχεηαη (Kolisch & Hartmann 1999) φηη ην 

ΠΥ παξάγεη ελεξγά ρξνλνδηαγξάκκαηα. 

 Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο πινπνηήζεηο ηνπ ΠΥ, ην ζεηξηαθφ θαη ην παξάιιειν. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο γίλεηαη βεκαηηθά. ην ζεηξηαθφ 

ΠΥ ζε θάζε βήκα επηιέγεηαη κία εξγαζία θαη απηή πξνγξακκαηίδεηαη ζηνλ λσξίηεξν 

δπλαηφ ρξφλν. ην παξάιιειν ΠΥ, ζε θάζε βήκα νξίδεηαη κία ρξνληθή ζηηγκή θαη 

επηδηψθεηαη ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ πεξηζζφηεξσλ δπλαηψλ εξγαζηψλ ζε εθείλε ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, έλαο εμσηεξηθφο αιγφξηζκνο θαιείηαη λα 

επηιέμεη ηελ επφκελε εξγαζία πνπ ζα πξνγξακκαηηζηεί, κέζα απφ έλα ζχλνιν 

επηιέμηκσλ  εξγαζηψλ, ην νπνίν ζχλνιν παξάγεη ην ΠΥ. Απνδεηθλχεηαη (Kolisch 

1996) φηη ηα ρξνλνδηάγξακκα πνπ παξάγνληαη απφ ην παξάιιειν ΠΥ κπνξεί λα 

κελ πεξηέρνπλ βέιηηζηα ρξνλνδηαγξάκκαηα. 

Γίλεηαη θαλεξφ φηη γηα ηελ αλαδήηεζε βέιηηζησλ ρξνλνδηαγξακκάησλ ρξεηάδεηαη 

είηε ζπλεξγαζία ηνπ ΠΥ κε έλαλ δεχηεξν αιγφξηζκν είηε λα γίλεη ρξήζε επξεηηθψλ 

θαλφλσλ γηα ηελ επηινγή ηεο πξνο πξνγξακκαηηζκφ εξγαζίαο αλάκεζα ζηηο 

επηιέμηκεο εξγαζίεο πνπ πξνζθέξεη ην ΠΥ. Οη αιγφξηζκνη απηνί παξνπζηάδνληαη 

ζηελ ελφηεηα «Επξεηηθέο θαη κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη». 
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Οη Kolisch θαη Hartmann (1999) παξνπζηάδνπλ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ ζεηξηαθνχ θαη 

ηνπ παξάιιεινπ ΠΥ θαη γηα ιφγνπο αθξηβείαο πξνηηκάηαη ε αθξηβήο 

κεηαθνξά/κεηάθξαζε ηνπο:  

«Τν ζεηξηαθό ΣΠΦ απνηειείηαη από 𝑔 = 1 …𝑛 βήκαηα, όπνπ ζε θάζε έλα 

επηιέγεηαη κία δξαζηεξηόηεηα θαη πξνγξακκαηίδεηαη ζηνλ ζπληνκόηεξν ρξόλν όπνπ 

ηεξνύληαη νη πεξηνξηζκνί πξνηεξαηνηήησλ θαη πόξσλ. Τν ζύλνιν 𝑆𝑔απνηειείηαη από 

ηηο δξαζηεξηόηεηεο πνπ έρνπλ ήδε πξνγξακκαηηζηεί θαη ην ζύλνιν 𝐷𝑔 απνηειείηαη από 

ηηο επηιέμηκεο εξγαζίεο. Σεκεηώλεηαη όηη ε έλσζε ησλ ζπλόισλ 𝑆𝑔  θαη 𝐷𝑔 δελ δίλεη ην 

ζύλνιν ησλ εξγαζηώλ 𝐽 δηόηη, ζηε γεληθή πεξίπησζε, ππάξρνπλ κε-επηιέμηκεο 

εξγαζίεο, δειαδή εξγαζίεο πνπ  δελ έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί θαη δελ κπνξνύλ λα 

πξνγξακκαηηζηνύλ γηαηί νη πξνθάηνρεο εξγαζίεο ηνπο δελ έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί. 

Οξίδεηαη ε πνζόηεηα 𝑅 𝑘(𝑡) = 𝑅𝑘 −   𝑟𝑗𝑘𝑗∈𝐴(𝑡)  σο ε δηαζέζηκε πνζόηεηα ηνπ πόξνπ 𝑘 

ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 θαη ℱ𝑔 =  𝐹𝑗    𝑗 ∈ 𝑆𝑔} σο ην ζύλνιν ησλ ρξόλσλ ιήμεο ησλ 

πξνγξακκαηηζκέλσλ εξγαζηώλ. Τν ζύλνιν 𝐷𝑔 νξίδεηαη 𝐷𝑔 =  𝑗 ∈ 𝐽\𝑆𝑔 𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑗) ⊆ 𝑆𝑔}. 

Τα βήκαηα εθηέιεζεο ηνπ ζεηξηαθνύ ΣΠΦ είλαη ηα εμήο: 

Αξρηθνπνίεζε: 𝐹𝑜 = 0, 𝑆𝑔 =  0  

Γηα 𝑔 = 1 έσο 𝑛 εθηέιεζε: 

 Υπνινγηζκόο ησλ 𝐷𝑔 , ℱ𝑔 , 𝑅 𝑘(𝑡) (𝑘 ∈ 𝒦, 𝑡 ∈  ℱ𝑔)  

 Επηινγή κίαο δξαζηεξηόηεηαο 𝑗 ∈ 𝐷𝑔  

 𝐸𝑆𝑗 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑗
 𝐹ℎ  

 𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛  𝑡 ∈ [𝐸𝑆𝑗 , ∞) ∩  𝐹𝑔   𝑟𝑗𝑘 ≤   𝑅 𝑘 𝜏 , 𝑘 ∈ 𝒦, 𝜏 ∈ [𝑡, 𝑡 + 𝑝𝑗 ] ∩ 𝐹𝑔} + 𝑝𝑗  

 𝑆𝑔 = 𝑆𝑔−1 ∪  𝑗  

 𝐹𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑛+1
 𝐹ℎ  1» 

 

«Τν παξάιιειν ΣΠΦ έρεη ρξνληθό βήκα. Γηα θάζε επαλάιεςε 𝑔 ππάξρεη έλα 

ρξόλνο 𝑡𝑔 . Οη δξαζηεξηόηεηεο πνπ έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί αλήθνπλ είηε ζην ζύλνιν 

ησλ νινθιεξσκέλσλ εξγαζηώλ 𝐶𝑔 είηε ζην ζύλνιν ησλ ελεξγώλ εξγαζηώλ 𝐴𝑔 . To 

ζύλνιν ησλ νινθιεξσκέλσλ εξγαζηώλ απνηειείηαη από ηηο εξγαζίεο πνπ έρνπλ 

ηειεηώζεη κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 𝑡𝑔 , δειαδή 𝐶𝑔 =  𝑗 ∈ 𝐽  𝐹𝑗 < 𝑡𝑔}. Τν ζύλνιν ησλ 

ελεξγώλ δξαζηεξηνηήησλ απνηειείηαη από ηηο εξγαζίεο πνπ είλαη ελεξγέο ζηνλ 

                                                
1
 Πεγή: Kolisch, R., & Hartmann, S. (1999). Heuristic Algorithms for Solving the 

Resource-Constrained Project Scheduling Problem : Classification and Computational 

Analysis. 
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ρξόλν𝑡𝑔 , δειαδή  𝐴𝑔 =  𝑗 ∈ 𝐽  𝐹𝑗 − 𝑝𝑗 < 𝑡𝑔 < 𝐹𝑗 }. Τν ζύλνιν ησλ επηιέμηκσλ εξγαζηώλ 

απνηειείηαη από ηηο εξγαζίεο πνπ κπνξνύλ λα μεθηλήζνπλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 𝑡𝑔  

ηεξώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο πξνηεξαηνηήησλ θαη πόξσλ, δειαδή 𝐷𝑔 =   𝑗 ∈ 𝐽\(𝐶𝑔 ∪

𝐴𝑔 |𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑗) ⊆ 𝐶𝑔 ∧ 𝑟𝑗𝑘 ≤   𝑅 𝑘 𝑡𝑔 , 𝑘 ∈ 𝒦. 

Τα βήκαηα εθηέιεζεο ηνπ παξάιιεινπ ΣΠΦ είλαη ηα εμήο: 

Αξρηθνπνίεζε: 𝑔 = 0, 𝑡𝑔 = 0, 𝐴𝑜 =  0 , 𝐶𝑜 = {0} 

 Όζν  𝐶𝑔 ∪ 𝐴𝑔 < 𝑛 εθηέιεζε: 

  𝑔 = 𝑔 + 1 

  𝑡𝑔 = minj∈𝐴𝑔
 𝐹𝑗   

  Υπνινγηζκόο ησλ 𝐶𝑔 , 𝐴𝑔 , 𝑅 𝑘 𝑡𝑔 , 𝐷𝑔 

  Όζν 𝐷𝑔 ≠ ∅ εθηέιεζε 

 Επηινγή κίαο δξαζηεξηόηεηαο 𝑗 ∈ 𝐷𝑔 

 𝐹𝑗 =  𝑡𝑔 + 𝑝𝑗  

 Υπνινγηζκόο ησλ 𝐴𝑔 , 𝑅 𝑘 𝑡𝑔 , 𝐷𝑔  

  𝐹𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑛+1
 𝐹ℎ 2» 

2.3.2 Πνιιαπινί ηξόπνη εθηέιεζεο 

πρλά κία εξγαζία κπνξεί λα εθηειεζηεί κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, φπνπ θάζε 

ηξφπνο έρεη άιιεο αλάγθεο ζε πφξνπο θαη ζπλήζσο θαη άιιε δηάξθεηα. Γηα 

παξάδεηγκα κηα εθζθαθή κπνξεί λα γίλεη απφ 10 εξγάηεο ζε 7 κέξεο ή απφ 2 εξγάηεο 

θαη 2 κεραλήκαηα ζε 4 κέξεο. Ζ δπλαηφηεηα ηνπ πξνγξακκαηηζηή ηνπ έξγνπ λα 

επηιέγεη αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο εθηέιεζεο κηα εξγαζίαο ηνπ δίλεη ηελ 

επειημία λα κεηψζεη γηα παξάδεηγκα ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ ηνπ θξίζηκνπ δξφκνπ 

ή/θαη λα θάλεη θαιχηεξε θαηαλνκή πφξσλ. Έηζη κε ηελ ίδηα ηερλνινγία θαη 

δηαζέζηκνπο πφξνπο κπνξεί κέζσ κηαο ηέηνηαο,  πην επέιηθηεο, δηαρείξηζεο λα γίλεη 

κείσζε ηεο δηάξθεηαο ή/θαη ηνπ θφζηνπο ηνπ έξγνπ. 

ην πιαίζην ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο 

(ΣΔ) εξγαζηψλ, εκθαλίδεηαη ε έλλνηα ησλ κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ. ε αληίζεζε κε 

ηνπο αλαλεψζηκνπ πφξνπο, νη νπνίνη δεζκεχνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε κία εξγαζίαο θαη 

κεηά γίλνληαη μαλά δηαζέζηκνη γηα άιιεο εξγαζίεο, νη κε αλαλεψζηκνη πφξνη 

                                                
2
 Πεγή: Kolisch, R., & Hartmann, S. (1999). Heuristic Algorithms for Solving the 

Resource-Constrained Project Scheduling Problem : Classification and Computational 

Analysis. 
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θαηαλαιψλνληαη άπαμ απφ ηελ εθάζηνηε εξγαζία θαη δελ επηζηξέθνληαη κεηά ην ηέινο 

ηεο, ζπλεπψο, νη κε αλαλεψζηκνη πφξνη βαίλνπλ θζίλνληεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

έξγνπ. Γηα λα ηεξεί ην έξγν ηνπο πεξηνξηζκνχο κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ, ζα πξέπεη 

γηα ην άζξνηζκα ησλ αλαγθψλ φισλ ησλ εξγαζηψλ ζε έλαλ κε αλαλεψζηκν πφξν λα 

κελ ππεξβαίλεη ηελ (αξρηθή) δηαζεζηκφηεηα ηνπ πφξνπ απηνχ, πεξηνξηζκφο πνπ ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη γηα θάζε κε αλαλεψζηκν πφξν. Σέηνηνη πφξνη κπνξεί λα είλαη 

πξψηεο χιεο, δηαζέζηκν θεθάιαην θιπ. Σν ζχλνιν ησλ κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ 

ζπκβνιίδεηαη σο 𝒦𝜈 . Γηα θάζε κε αλαλεψζηκν πφξν 𝑘 ∈ 𝒦𝜈  ε ζπλνιηθή δηαζέζηκε 

πνζφηεηα είλαη 𝑅𝑘
𝜈  (S Hartmann 2001). 

Ο ιφγνο πνπ δελ γίλεηαη εμέηαζε ησλ κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ κε κνλαδηθνχο ΣΔ εξγαζηψλ είλαη φηη νη αζξνηζηηθέο αλάγθεο 

ζε κε αλαλεψζηκνπο πφξνπο ησλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ είλαη ζπγθεθξηκέλεο. 

Δπνκέλσο, δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα ιήςεο απνθάζεσλ θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ηνπ έξγνπ πνπ νδεγνχλ ζηελ ηήξεζε ή κε ησλ πεξηνξηζκψλ ζε κε αλαλεψζηκνπο 

πφξνπο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο ΣΔ 

ε θάζε εξγαζία έρεη ΣΔ κε δηαθνξεηηθέο αλάγθεο ζε κε αλαλεψζηκνπο πφξνπο, θαη 

γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγν ζα επηιεγεί έλαο εθ ησλ ΣΔ γηα θάζε εξγαζία. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε επηινγή ησλ ΣΔ ησλ εξγαζηψλ κπνξεί λα νδεγεί ζηελ ηήξεζε ή κε ησλ 

πεξηνξηζκψλ ζε κε αλαλεψζηκνπο πφξνπο, άξα απνθηά έλλνηα ε απαίηεζε ηεο 

ηήξεζεο απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ θαηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ. 

Γχν ζεκεία πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ είλαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο θαη 

απνδνηηθφηεηα ηνπ θάζε ΣΔ (S Hartmann 2001). Έλαο ΣΔ ζεσξείηαη κε εθηειέζηκνο 

φηαλ νη απαηηήζεηο ηνπ ζε έλαλ ή παξαπάλσ αλαλεψζηκνπο πφξνπο μεπεξλνχλ ηελ 

δηαζέζηκε πνζφηεηα ηνπ έξγνπ γηα ηνλ αληίζηνηρν πφξν. Έλαο ΣΔ ζεσξείηαη κε 

απνδνηηθφο φηαλ ππάξρεη άιινο ΣΔ κε ίζε ή κηθξφηεξε δηάξθεηα θαη ηαπηφρξνλα  ίζεο 

ή κηθξφηεξεο απαηηήζεηο γηα θάζε αλαλεψζηκν θαη κε πφξν. Οη κε εθηειέζηκνη θαη ή 

κε απνδνηηθνί πφξνη κπνξνχλ  λα δηαγξαθνχλ θαζψο ε βέιηηζηε ιχζε δελ 

πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηνπο, θαη ε δηαγξαθή ηνπο επηηαρχλεη ηελ επίιπζε. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο ΣΔ, θάζε 

εξγαζία κπνξεί λα εθηειεζηεί κε έλαλ εθ ησλ ℳ𝑗 = {1 …𝛭𝑗 } ελαιιαθηηθψλ ΣΔ. Όηαλ 

κία δξαζηεξηφηεηα αξρίζεη λα εθηειείηαη κε έλα ΣΔ 𝑚 ∈ ℳ𝑗 , πξέπεη λα νινθιεξσζεί 

κε ηνλ ΣΔ 𝑚 ρσξίο δηαθνπή. H εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο j κε ηνλ ΣΔ m απαηηεί ρξνληθή 

δηάξθεηα 𝑝jm  θαη δεζκεχεη r𝑗𝑚𝑘
𝜌

, 𝑘 ∈ 𝒦𝜌  κνλάδεο ηνπ αλαλεψζηκνπ πφξνπ 𝑟 ∈ 𝒦𝜌 , θαη 

θαηαλαιψλεη r𝑗𝑚𝑘
𝜈 , 𝑘 ∈ 𝒦𝜈  κνλάδεο πφξνπ 𝑟 ∈ 𝒦𝜈  (S Hartmann 2001). 
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Ο πξνγξακκαηηζκφο έξγνπ κε πνιιαπινχο ΣΔ γίλεηαη κε ρξήζε ΠΥ, 

πξνζαξκνζκέλνπ φκσο ζηελ αλάγθε αλάζεζεο ΣΔ γηα ηελ θάζε εξγαζία. Γειαδή, 

καδί κε ηελ επηινγή εξγαζίαο απφ ηηο επηιέμηκεο γίλεηαη θαη επηινγή ΣΔ ηεο εξγαζίαο 

(Lova et al. 2009). 

Αλ έλα έξγν έρεη 𝑛 εξγαζίεο θαη θάζε εξγαζία έρεη ην ίδην πιήζνο ΣΔ 𝛭, ηφηε νη 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ΣΔ είλαη 𝑛𝑀. Δπνκέλσο, ε χπαξμε πνιιαπιψλ ΣΔ 

πξνζζέηεη πεξηπινθφηεηα ζην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο βέιηηζηεο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ, 

θαζψο απμάλεηαη ην πιήζνο πηζαλψλ ιχζεσλ. 

2.3.3 Σηνραζηηθή δηάξθεηα εξγαζίαο 

πρλά ε δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο ή ελφο ΣΔ ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη εθ 

ησλ πξνηέξσλ γλσζηή, ζηε πξάμε φκσο απηφ ζπρλά δελ ηζρχεη. Σπραία, 

απξφβιεπηα θαη αλεμέιεγθηα γεγνλφηα (πρ. θαηξηθέο ζπλζήθεο) επεξεάδνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ. Δπίζεο, ζπρλά ππάξρεη αδπλακία 

πξφβιεςεο ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο (πρ. φηαλ δελ 

ππάξρεη πξφηεξε εκπεηξία ζρεηηθά κε ηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο). Απηφ ζεκαίλεη πσο 

ζηελ πξνβιεπφκελε δηάξθεηα εκπεξηέρεηαη έλα ζθάικα πξφβιεςεο ή/θαη κηα εγγελήο 

αβεβαηφηεηα. Απνζθνπψληαο ζηελ αθξηβέζηεξε κνληεινπνίεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θφζκνπ, εηζάγεηαη ε πεξίπησζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε ζηνραζηηθή δηάξθεηα 

εξγαζηψλ.   

ε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

ηπραίεο κεηαβιεηέο πνπ αθνινπζνχλ θάπνηα ζηαηηζηηθή θαηαλνκή. πλεπψο φιεο νη 

ηπραίεο δηάξθεηεο καδί απνηεινχλ έλα δηάλπζκα ηπραίσλ κεηαβιεηψλ 𝒹.  

ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, έλα ρξνλνδηάγξακκα ησλ εξγαζηψλ ήηαλ 

ηθαλφ λα παξέρεη φιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο 

έξγνπ. Καζ’ απηή ηελ έλλνηα είλαη κηα απνδεθηή κνξθή ιχζεο ζην πξφβιεκα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. ηελ πεξίπησζε φκσο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε 

ζηνραζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ, έλα ρξνλνδηάγξακκα δελ είλαη απνδεθηή ιχζε, θαζψο 

απηφ πξνθχπηεη γηα θάπνηεο δεδνκέλεο δηάξθεηεο εξγαζηψλ. Γεκηνπξγείηαη ζπλεπψο ε 

αλάγθε πξνζδηνξηζκνχ κηαο κνξθήο ιχζεο πνπ λα είλαη ηθαλή λα παξέρεη ηελ 

απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγνπ (Stork 2001). 

Με δεδνκέλν φηη ρξήζηκε πιεξνθνξία (ε δηάξθεηα εξγαζηψλ) γίλεηαη γλσζηή 

ζηαδηαθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ έξγνπ, ζα πξέπεη ε ιχζε απηή λα κπνξεί λα 

αμηνπνηεί δπλακηθά απηή ηελ πιεξνθνξία, νξίδνληαο ηνλ ρξφλν έλαξμεο ηεο θάζε 
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εξγαζίαο θαηάιιεια. Απηή ε κνξθή ιχζεο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, φπσο, 

κεηαμχ άιισλ, απφ ηνπο (Lgelmund & Radermacher 1983) σο ζηξαηεγηθή 

πξνγξακκαηηζκνχ (scheduling policy).  Γηα δεδνκέλεο δηάξθεηεο εξγαζηψλ, νη ρξφλνη 

έλαξμεο ησλ εξγαζηψλ γίλνληαη ληεηεξκηληζηηθνί, δειαδή ίδηνη ζε θάζε εθηέιεζε ηεο 

ίδηαο ζηξαηεγηθήο. Με απηή ηελ έλλνηα ε ζηξαηεγηθή 𝛱 κπνξεί λα νξηζηεί σο 

ζπλάξηεζε πνπ αληηζηνηρεί έλα δείγκα 𝑑 απφ ην ηπραίν δηάλπζκα δηαξθεηψλ ησλ 

εξγαζηψλ 𝒹 ζε έλα ζχλνιν ρξφλσλ έλαξμεο απηψλ 𝑆𝛱(𝑑), 𝛱: ℝ𝑛
+ → ℝ𝑛

+. Ζ δηάξθεηα 

έξγνπ γηα δεδνκέλε ζηξαηεγηθή θαη δηάξθεηεο εξγαζηψλ είλαη ε 𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑆𝛱 𝑑 ) θαη σο 

𝛦 𝛱 = 𝛦(𝐶𝑚𝑎𝑥  𝑆𝛱 ) ζπκβνιίδεηαη ε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ (Ballestín 2007).  

Ο ππνινγηζκφο ηεο 𝛦 𝛱  γίλεηαη κε πξνζνκνίσζε. Λακβάλεηαη έλα ζχλνιν 

δεηγκάησλ 𝐷 πιήζνπο 𝑛𝑠𝑐𝑒𝑛 απφ ην δηάλπζκα ηπραίσλ δηαξθεηψλ 𝒹, κε βάζε ηα 

νπνία γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε, δειαδή 𝛦 𝛱 =   𝐶𝑚𝑎𝑥 (𝑆𝛱 𝐷𝑖 )𝑖=𝑛𝑠𝑐𝑒𝑛
𝑖=1  /𝑛𝑠𝑐𝑒𝑛. 

Καζψο ην πιήζνο δεηγκάησλ ηείλεη ζην άπεηξν ε πξνζνκνησκέλε πξνζδνθψκελε 

δηάξθεηα έξγνπ πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή. Γηα ηελ εχξεζε ηεο πξνζδνθψκελεο 

δηάξθεηαο έξγνπ, πξνηείλεηαη (Ballestin et al. 2007) ε ρξήζε ηεο πεξηγξαθηθήο 

δεηγκαηνιεςίαο δηαξθεηψλ (Andradóttir et al. 1997) αληί ηεο ηπραίαο δεηγκαηνιεςίαο, 

θαζψο νδεγεί ζε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαλνκήο ζηε δηάξθεηα ηνπ 

έξγνπ. 

Ο Stork (Stork 2001) δηεξεχλεζε δηάθνξεο κνξθέο ζηξαηεγηθψλ εθηέιεζεο. Ζ 

πιένλ απνηειεζκαηηθή είλαη απηήο ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ. Απηή ε ζηξαηεγηθή δειψλεη 

ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία πξέπεη λα πξνγξακκαηηζηνχλ νη εξγαζίεο ζηνλ λσξίηεξν 

δπλαηφ ρξφλν γηα ηελ θαζεκία. Οη ρξφλνη ιήςεο απνθάζεσλ, δειαδή νη ρξφλνη ζηνπο 

νπνίνπο απνθαζίδεηαη ε έλαξμε θάζε εξγαζίαο, είλαη ε αξρή ηνπ έξγνπ θαη ν ρξφλνο 

ιήμεο θάζε εξγαζίαο. 

Παξφηη ε ιχζε πνπ παξέρεηαη είλαη κία ζηξαηεγηθή πξνγξακκαηηζκνχ, είλαη 

ρξήζηκε, γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζηξαηεγηθψλ, ε δεκηνπξγία ρξνλνδηαγξακκάησλ 

έρνληαο δεδνκέλεο ηηκέο γηα ηηο δηάξθεηεο ησλ εξγαζηψλ. Έηζη ην ΠΥ πξνζαξκφδεηαη 

γηα λα θαιχςεη απηή ηελ αλάγθε: Ο πξνγξακκαηηζκφο ελφο έξγνπ κε ζηνραζηηθέο 

δηάξθεηεο εξγαζηψλ είλαη νπζηαζηηθά κία πξνζνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ 

εθηέιεζεο. ε απηφ ην ΠΥ, φπσο θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε δηάξθεηα κίαο εξγαζίαο 

δελ είλαη γλσζηή κέρξη ηελ νινθιήξσζή ηεο. πλεπψο, νη εξγαζίεο πνπ 

πξνγξακκαηίδνληαη έρνληαο γλψζε ηεο δηάξθεηαο κίαο εξγαζίαο δε κπνξεί λα 

μεθηλνχλ ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ ην ηέινο απηήο ηεο εξγαζίαο, θαζψο απηή ε 

πιεξνθνξία δελ είλαη γλσζηή. Σν πξνζαξκνζκέλν ΠΥ νλνκάδεηαη ζηνραζηηθφ ΠΥ 
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(Ballestín 2007), φπνπ πξνζηίζεηαη ν πεξηνξηζκφο 𝑆𝑖 ≤ 𝑆𝑗  φπνπ 𝑆𝑖  ν ρξφλνο έλαξμεο 

ηεο εξγαζίαο 𝑖, θαη ε εξγαζία 𝑖 βξίζθεηαη πξηλ ηελ εξγαζία 𝑗 ζηελ ιίζηα εξγαζηψλ. Ο 

αιγφξηζκνο παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα «Αλάιπζε ζε πςειό επίπεδν ηεο θάζε 

ππνκεζόδνπ (είζνδνο-έμνδνο)». 

Λφγσ απηνχ ηνπ πξφζζεηνπ πεξηνξηζκνχ, γηα ην ίδην δείγκα 𝑑, έλα 

ρξνλνδηάγξακκα πνπ παξάγεηαη κε ην ζηνραζηηθφ ζεηξηαθφ ΠΥ ζα έρεη ίζε ή 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα έξγνπ απφ ην (θνηλφ) ζεηξηαθφ ΠΥ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

αλαδήηεζε βέιηηζηεο ιχζεο ζην ζηνραζηηθφ πξφβιεκα γίλεηαη δπζθνιφηεξε. Ο 

Ballestín (Ballestín 2007) πξνηείλεη κία απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

απηνχ ην πξνβιήκαηνο, πνπ βαζίδεηαη αλαδηάηαμε ησλ ιηζηψλ εξγαζηψλ. Οξίδεη ηελ 

έλλνηα ηνπ κέζνπ έξγνπ, φπνπ θάζε εξγαζία ιακβάλεη σο δηάξθεηα ηελ κέζε ηηκή ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο πνπ εθθξάδεη ηελ δηάξθεηά ηεο. Έζησ κία ιίζηα εξγαζηψλ πνπ 

έρεη πξνθχςεη απφ κία επξεηηθή κέζνδν. Ζ αξρηθή απηή ιίζηα εξγαζηψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κέζνπ έξγνπ κε ρξήζε ζεηξηαθνχ ή 

παξάιιεινπ ΠΥ, παξάγνληαο έλα ρξνλνδηάγξακκα. ηε ζπλέρεηα ε ιίζηα εξγαζηψλ 

αλαδηαηάζζεηαη θαηά αχμνληα ρξφλν έλαξμεο ησλ εξγαζηψλ. Απνδεηθλχεηαη φηη κε 

απηή ηελ αλαδηάηαμε ηφζν ε αξρηθή φζν θαη ε λέα ιίζηα εξγαζηψλ, φηαλ 

πξνγξακκαηηζηνχλ ιακβάλνληαο σο δηάξθεηεο ηε κέζε δηάξθεηα εξγαζηψλ ζα 

νδεγήζνπλ ζην ίδην ρξνλνδηάγξακκα είηε πξνγξακκαηηζηνχλ κε ην ζεηξηαθφ ΠΥ είηε 

κε ην ζηνραζηηθφ ζεηξηαθφ ΠΥ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη νπζηαζηηθά κία ζπλάξηεζε πνπ 

ιακβάλεη κία ιίζηα εξγαζηψλ θαη παξάγεη κηα (δηαθνξεηηθή) ιίζηα εξγαζηψλ. 

 

2.4 Επξεηηθέο θαη κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ έρεη αλαπηπρζεί κία ζεηξά 

αιγνξίζκσλ, κε ζηφρν ηελ εχξεζε βέιηηζηεο ή θνληηλήο ζηε βέιηηζηε ιχζεο. 

εκαληηθή είλαη ε αλαθνξά ζηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ 

γεληθή πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ ππφ πεξηνξηζκέλνπο 

πφξνπο έρεη κε-πνιπσλπκηθή πνιππινθφηεηα (NP-complete). Απηφ ζεκαίλεη φηη, γηα 

ηελ αλαδήηεζε αθξηβνχο ιχζεο ζην πξφβιεκα, ν απαηηνχκελνο αξηζκφο 

ππνινγηζκψλ είλαη απμάλεηαη εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκφ εξγαζηψλ (Brucker et al. 1999). 

 Δπξεηηθή νλνκάδεηαη θάζε κε αιγνξηζκηθή κέζνδνο επίιπζεο πξνβιεκάησλ, 

ζηελ νπνία ε πνξεία πξνο έλα ηειηθφ απνδεθηφ απνηέιεζκα ζηεξίδεηαη ζε κηα ζεηξά 

πξνζεγγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ. Αλ θαη νη επξεηηθέο κέζνδνη δίλνπλ απιέο θαη 

ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο ζε κεξηθά πξνβιήκαηα, ηίπνηα δελ εγγπάηαη φηη απηέο νη ιχζεηο 
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είλαη νη θαιχηεξεο δπλαηέο. πλήζσο δίλνπλ πξνζεγγίζεηο ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ θαη 

θάπνηεο θνξέο πξνηηκνχληαη επεηδή δίλνπλ απνδεθηέο απαληήζεηο ζε κηθξφ ρξφλν. 

πλεπψο δελ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ θχξην εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο. Οη 

αιγφξηζκνη απηνί είλαη πνιχ ηαρχηεξνη απφ ηνπο αθξηβείο αιγνξίζκνπο, δελ παξέρνπλ 

φκσο θακία εγγχεζε φηη ε ιχζε ζηελ νπνία θαηαιήγνπλ είλαη ην (νιηθφ) βέιηηζην ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Γηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα, πνπ έρνπλ έλαλ ηθαλφ αξηζκφ εξγαζηψλ, 

ε αλαδήηεζε αθξηβνχο ιχζεο είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα. Έηζη έλα ηδηαίηεξα κεγάιν 

κέξνο ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο αζρνιείηαη κε ηελ αλάπηπμε επξεηηθψλ κεζφδσλ 

(heuristic methods) επίιπζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ πξνβιεκάησλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην ΠΥ ζπλεξγάδεηαη, γηα ηελ παξαγσγή 

ρξνλνδηαγξακκάησλ, κε έλαλ δεχηεξν αιγφξηζκν φπνπ επηιέγεη ηελ επφκελε εξγαζία 

πνπ ζα πξνγξακκαηηζηεί. Οη πεξηζζφηεξεο επξεηηθέο θαη κεηαεπξεηηθέο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ΠΥ θαη παξέρνπλ ηε ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ δεχηεξνπ αιγνξίζκνπ 

πνπ ζα αλαθέξεηαη σο αιγόξηζκνο επηινγήο εξγαζίαο. Καζ’ απηή ηελ έλλνηα, ζηφρνο 

ηεο αλάπηπμεο επξεηηθψλ θαη κεηαεπξεηηθψλ κεζφδσλ είλαη ε αλάπηπμε απνδνηηθψλ 

αιγνξίζκσλ επηινγήο εξγαζίαο, νη νπνίνη φηαλ εθαξκνζηνχλ ζην ΠΥ ζα 

απνδψζνπλ ηα πνηνηηθά ρξνλνδηαγξάκκαηα. 

Οη κέζνδνη απηέο έρνπλ ηδηαίηεξε πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα θαζψο είλαη απηέο πνπ, 

θαζψο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο εθηεινχληαη ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν, κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ κία ιχζε ζε εχινγν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 

παθέηα ινγηζκηθνχ ζρεηηθά κε ηνλ ΠΔ ππφ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο. 

2.4.1 Καλόλεο πξνηεξαηόηεηαο 

Απφ ηηο πξψηεο επξεηηθέο κεζφδνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ ήηαλ νη ιεγφκελνη 

θαλφλεο πξνηεξαηφηεηαο. Δίλαη ζηαηηθνί αιγφξηζκνη επηινγήο εξγαζίαο, κε ηελ έλλνηα 

φηη επηιέγνπλ πάληα ηελ ίδηα αθνινπζία εξγαζηψλ θαη ζπλεπψο θαηαιήγνπλ λα 

παξάγνπλ ην ίδην ρξνλνδηάγξακκα.  Αξθεηνί ρξεζηκνπνηνχλ δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ έξγνπ κε ηε Μέζνδν ηνπ Κξίζηκνπ Γξφκνπ, 

εθαξκνζκέλε ζην έξγν αγλνψληαο ηνπο πεξηνξηζκνχο πφξσλ. 

Δίλαη ηαρχηαηνη ζηελ εθηέιεζε ηνπο δηφηη, φληαο ζηαηηθνί κε ηελ παξαπάλσ 

έλλνηα, αξθεί κία εθηέιεζε ηνπ ΠΥ γηα λα παξαρζεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Ωζηφζν, 

δελ είλαη ηθαλνί λα βξνπλ αξθεηά πνηνηηθέο ιχζεηο, έηζη αλαπηχρζεθαλ γηα απηφ ην 

ζθνπφ πεξηζζφηεξν πεξίπινθεο κέζνδνη, πνπ αλαθέξνληαη σο κεηαεπξεηηθέο 

κέζνδνη.  
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2.4.2 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη 

Γχξσ απφ ην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο 

πφξνπο έρεη αλαπηπρζεί κηα πνηθηιία κεηαεπξεηηθψλ κεζφδσλ. Πνιιέο απφ απηέο 

πξνζαξκφδνπλ ζην πξφβιεκα δεκνθηιείο βηνκηκεηηθέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, 

φπσο νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, ε βειηηζηνπνίεζε ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε απνηθίαο κπξκεγθηψλ. ε απηή ηελ εξγαζία ζα κειεηεζεί ε ρξήζε 

ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ ππφ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο. 

Οη γελεηηθνί αιγφξηζκνη, φπσο θαλεξψλεη ην φλνκά ηνπο, βαζίδνληαη ζηελ 

κίκεζε ηεο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο ησλ εηδψλ ζηε θχζε. Ζ αλαπαξαγσγή κεηαμχ δχν 

νξγαληζκψλ, θαζψο θαη νη ηπραίεο κεηαιιάμεηο ζηα γνλίδηα ελφο νξγαληζκνχ 

δεκηνπξγνχλ νξγαληζκνχο δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο DNA (γελφηππνο), πνπ νδεγνχλ 

ζπλήζσο ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο νξγαληζκνχ (θαηλφηππνο) 

απφ ηνπο άιινπο ηνπ είδνπο ηνπ. Ωζηφζν απηνί νη κεραληζκνί δε ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ νδεγήζεη ζηελ εμέιημε φπσο ηελ γλσξίδνπκε  ρσξίο ηνλ κεραληζκφ ηεο 

θπζηθήο επηινγήο: Σα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά νξγαληζκψλ γίλνληαη ιηγφηεξν ή 

πεξηζζφηεξν ζπλήζε ζε έλαλ πιεζπζκφ, αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα επηβίσζεο θαη 

αλαπαξαγσγήο ησλ νξγαληζκψλ πνπ ηα δηαζέηνπλ, ζπγθξηηηθά κε ηα άιια άηνκα ηνπ 

πιεζπζκνχ (Goldberg & Holland 1988). Ζ ζεσξία ηεο εμέιημεο, σζηφζν, είλαη 

επξχηαηε θαη νη αξρέο απηέο, αλ θαη βαζηθέο, δελ εμεγνχλ ην ζχλνιν ηνπ θαηλνκέλνπ 

παξά βνεζνχλ ζηελ εκθάληζε ησλ αληηζηνηρηψλ κε ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Ζ ηζρχο ησλ αξρψλ ηεο εμέιημεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζε κία 

ζεηξά ηνκέσλ. Έλαο εμ’ απηψλ είλαη ν ρψξνο ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν θιάδνο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, ζηνλ νπνίν θαη εληάζζνληαη νη 

Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (ΓΑ). Οη ΓΑ είλαη γεληθήο ρξήζεο αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο, 

κε ηδηαίηεξα επηηπρεκέλε εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ εκθαλίδνπλ 

πνιιά ηνπηθά βέιηηζηα, ζηα νπνία άιινη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο ηείλνπλ λα 

εγθισβίδνληαη. 

Οη ΓΑ εκθαλίδνπλ παξαιιαγέο σο πξνο ηνλ αθξηβή ηνπο αιγφξηζκν, σζηφζν 

φινη βαζίδνληαη ζε θνηλνχο κεραληζκνχο, θαη κνηξάδνληαη θνηλέο ιεηηνπξγίεο. Κάζε ΓΑ 

δηαηεξεί έλα πιεζπζκφ αηφκσλ, δειαδή έλα πιεζπζκφ ππνςήθησλ ιχζεσλ. Οη 

πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ παξαγσγή ηεο ιχζεο ηνπ αηφκνπ είλαη ε 

γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ηνπ αηφκνπ (Hartmann 1998) Σεξψληαο ηελ αλαινγία κε ηελ 

θπζηθή εμέιημε, ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ν γελφηππνο θαη ε ιχζε πνπ παξάγεη 
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είλαη ν θαηλφηππνο. ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε εθαξκφδνληαη νη γελεηηθνί ηειεζηέο, 

έλα επίζεο ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΓΑ, πνπ ππάξρεη ζε θάζε πινπνίεζε ηνπο. 

Απηνί είλαη νη ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο (Sönke Hartmann 1998). Ζ 

αθξηβήο κνξθή ηεο γελεηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη ε αθξηβήο ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ 

ηειεζηψλ είλαη ην πιένλ ζχλεζεο ζεκείν δηαθνξνπνίεζεο κεηαμχ ησλ ΓΑ.  

Κάζε πηζαλή ιχζε αμηνινγείηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο, ε νπνία είλαη 

ην κέξνο ηνπ ΓΑ πνπ έρεη ηελ πιένλ άκεζε ζχλδεζε κε ην πξφβιεκα ηνπ νπνίνπ 

αλαδεηείηαη ιχζε. Ζ ζπλάξηεζε απηή ιακβάλεη ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ελφο 

αηφκνπ, παξάγεη ηελ ιχζε θαη επηζηξέθεη κία ηηκή αμηνιφγεζεο πνπ αμηνινγεί 

(«βαζκνινγεί») ηελ ιχζε πνπ παξάρζεθε. Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο 

νξίδεηαη θαη ν ζηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Πρ. ζην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ είλαη δπλαηφ αιιάδνληαο κφλν ηε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο λα αλαδεηείηαη  ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ θαη, ζηε ζπλέρεηα, αιιάδνληάο ηελ λα 

αλαδεηείηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο ηήξεζεο κίαο πξνζεζκίαο. 

Ο ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο ιακβάλεη έλαλ αξηζκφ γνλέσλ (ζπλήζσο δχν) θαη 

παξάγεη έλαλ αξηζκφ παηδηψλ (απνγφλσλ), ζπλήζσο έλα ή δχν. Τπάξρνπλ 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ιεηηνπξγίαο ηειεζηή δηαζηαχξσζεο, αλάινγα θαη κε ηελ 

γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο ξφινο ηνπ είλαη ε δεκηνπξγία λέσλ 

ιχζεσλ πνπ δηαηεξνχλ φκσο ζηνηρεία ησλ παιαηψλ. Ζ αθξηβήο ιεηηνπξγία ηνπ 

ηειεζηή ζηε πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ ζα εμεγεζεί 

παξαθάησ. 

Ο ηειεζηήο κεηάιιαμεο ιακβάλεη έλα άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηξνπνπνηεί 

ηκήκαηα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρεη κε έλαλ ηπραίν ηξφπν. Μπνξεί λα παξάγεη 

έηζη εληειψο λέεο ιχζεηο, πνπ δελ είραλ εκθαληζηεί πξνεγνπκέλσο θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ ΓΑ. Ζ δηαζηαχξσζε κειψλ ηνπ πιεζπζκνχ έρεη ηελ ηάζε λα θέξλεη νκνηνγέλεηα 

ζηνλ πιεζπζκφ. Έλαο βαζηθφ ξφινο ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο είλαη λα δξα αληίζεηα, 

θέξλνληαο αλνκνηνκνξθία ζηνλ πιεζπζκφ, πνπ δελ ηνπ επηηξέπεη λα εγθισβηζηεί ζε 

ηνπηθά βέιηηζηα. Δπίζεο κπνξεί λα δεκηνπξγεί λέεο ιχζεηο πνπ δε κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ κε δηαζηαχξσζε ησλ ππαξρνπζψλ ιχζεσλ ηνπ πιεζπζκνχ.  

Σέινο, κία αθφκα βαζηθή ιεηηνπξγία ελφο ΓΑ είλαη ε κέζνδνο επηινγήο ηνπ λένπ  

πιεζπζκνχ.  Απηφο κηκείηαη ηνλ κεραληζκφ ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη επηηξέπεη ζηηο 

θαιχηεξεο ιχζεηο λα επηβηψζνπλ ζηνλ επφκελν πιεζπζκφ θαη λα γίλνπλ κε ηε ζεηξά 

ηνπο γνλείο, ελψ βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε κε-πνηνηηθψλ ιχζεσλ απφ ηνλ 

πιεζπζκφ. 
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Πξηλ μεθηλήζεη ε εθηέιεζε ηνπ ΓΑ πξέπεη λα παξαρζεί έλαο αξρηθφο 

πιεζπζκφο. Απηφο παξάγεηαη είηε κε γελλήηξηα ηπραίσλ ιχζεσλ είηε κε θάπνηα πνην 

«επθπή» γελλήηξηα ιχζεσλ, πνπ παξάγεη ιχζεηο θαιχηεξεο κελ απφ ηηο θαζαξά 

ηπραίεο, δηαθνξεηηθέο φκσο κεηαμχ ηνπο. Δίλαη ζεκαληηθή πξνυπφζεζε ε 

αλνκνηνκνξθία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ. Μεηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ ιχζεσλ ν 

πιεζπζκφο ρσξίδεηαη ζε δεπγάξηα γνλέσλ, ηπραία ή κε άιιν κεραληζκφ πνπ 

ιακβάλεη ππ’ φςηλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνςήθηνπ γνλέα. ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο ζηα δεχγε γνλέσλ, θαη παξάγνληαη λέα άηνκα 

ηα νπνία πξνζηίζεληαη ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ. πρλά ν ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο 

εθαξκφδεηαη κε θάπνηα πηζαλφηεηα. Αλ δελ εθαξκνζηεί ηφηε ηα παηδηά είλαη 

ηαπηφζεκα κε ηνπο γνλείο. ε θάπνηεο εθαξκνγέο ηα παηδηά αληηθαζηζηνχλ ηνπο 

γνλείο, ελψ ζε άιιεο πξνζηίζεληαη ζηνλ ίδην πιεζπζκφ κε απηνχο. ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο, είηε ζην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ είηε κφλν ζηα 

παηδηά, κε θάπνηα δνζκέλε πηζαλφηεηα. Ο πιεζπζκφο αμηνινγείηαη κε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο αμηνιφγεζεο. Αλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ ηθαλνπνηεζνχλ, ηφηε ν ΓΑ 

ηεξκαηίδεηαη. Αλ δελ ηθαλνπνηνχληαη, ηφηε κε ηνλ κεραληζκφ επηινγήο παξάγεηαη ν 

λένο πιεζπζκφο θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη, κε ηελ δηαζηαχξσζε ηνπ λένπ 

πιεζπζκνχ λα είλαη ην επφκελν βήκα. 

Έρνληαο αλαθέξεη ηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ελφο ΓΑ, αθνινπζεί έλα 

δηάγξακκα ξνήο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ.  
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2-1 Γηάγξακκα ξνήο ελόο ΓΑ 

2.4.2.1 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη ζηνλ πξνγξακκαηηζκνύ έξγνπ 

Μεηά ηελ επνπηηθή αλαθνξά ζηηο ιεηηνπξγίεο ελφο ΓΑ, αθνινπζεί ε 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζηελ ρξήζε ΓΑ ζην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ 

κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο.  

Μία ζεκαληηθή εξγαζία ζε απηφ ην ζέκα δεκνζηεχηεθε ην 1998 απφ ηνλ 

Hartmann (Hartmann 1998). ε απηή, δνθηκάδνληαη ηξείο δηαθνξεηηθέο γελεηηθέο 

θσδηθνπνηήζεηο: ιίζηα δξαζηεξηνηήησλ, ηηκέο πξνηεξαηόηεηαο θαη θαλόλεο 
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πξνηεξαηόηεηαο. Μεηαμχ απηψλ, ε θσδηθνπνίεζε ηεο ιίζηαο δξαζηεξηνηήησλ 

εκθαλίδεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη γηα απηφ ην ιφγν ζα εμεγεζεί ε κνξθή θαη 

ιεηηνπξγία ηεο, θαζψο θαη νη ιεηηνπξγίεο ησλ ηειεζηψλ δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο 

γη απηήλ. 

Ζ ιίζηα εξγαζηψλ είλαη, φπσο θαλεξψλεη ε νλνκαζία ηεο, κία αθνινπζία κε 

φιεο ηηο (κε εηθνληθέο) εξγαζίεο ηνπ έξγνπ, φπνπ πεξηέρνληαη κία θνξά ε θαζεκία 

𝛪 = (𝑗1
𝐼 , … , 𝑗𝑗

𝐼). Ζ ιίζηα εξγαζηψλ δειψλεη ηε ζεηξά πνπ πξέπεη λα πξνγξακκαηηζηνχλ 

νη εξγαζίεο ηνπ έξγνπ, ε θαζεκία ζηνλ λσξίηεξν δπλαηφ ρξφλν. Πξαθηηθά ε ιίζηα 

εξγαζηψλ παξέρεη δηαδνρηθά ηηο εξγαζίεο πξνο πξνγξακκαηηζκφ ζην ΠΥ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε εξγαζία πνπ παξέρεηαη θάζε ζηηγκή πξέπεη λα είλαη επηιέμηκε. 

πλεπψο, ε αθνινπζία απηή δε κπνξεί λα πεξηέρεη ηηο εξγαζίεο ζε νπνηαδήπνηε 

ζεηξά, αιιά πξέπεη νη πξνθάηνρνη ηεο θάζε εξγαζίαο λα βξίζθνληαη πξηλ ηελ ίδηα. 

Τπελζπκίδνληαο φηη νη ζπζρεηίζεηο ησλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ 

έλα θαηεπζπλφκελν γξάθν, ν πεξηνξηζκφο απηφο ζηε κνξθή ηεο ιίζηαο αλαθέξεηαη 

ζηελ ζεσξία γξάθσλ σο ηνπνινγηθή ζεηξά.  

ην πξφβιεκα ηνπ ΠΔ κε πνιιαπινχο ΣΔ ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε πνπ 

πξνηείλεηαη, ζαλ επέθηαζε ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ, είλαη ε ιίζηα εξγαζηψλ – ηξφπσλ 

εθηέιεζεο (ΛΔ-ΣΔ) (Peteghem & Vanhoucke 2010). Δκθαλίδεηαη ζαλ δχν ιίζηεο 

αθνινπζψληαο πεξηζζφηεξν ηελ πξνγξακκαηηζηηθή ηνπο πινπνίεζε. Μπνξεί, 

σζηφζν, λα παξηζηάλεηαη θαη ζαλ κία ιίζηα πνπ πεξηέρεη δεχγε εξγαζίαο-ΣΔ. 

ηελ ίδηα εξγαζία (Sönke Hartmann 1998) εμεηάδνληαη νη ηειεζηέο 

δηαζηαχξσζεο ελφο ζεκείνπ, δχν ζεκείσλ θαη νκνηφκνξθεο δηαζηαχξσζεο γηα ηελ 

ιίζηα εξγαζηψλ. Ο επηθξαηέζηεξνο είλαη απηφο ηεο δηαζηαχξσζεο δχν ζεκείσλ. Ζ 

κέζνδνο απηή ιακβάλεη δχν ιίζηεο εξγαζηψλ (γνλείο) θαη παξάγεη δχν λέεο ιίζηεο 

εξγαζηψλ (παηδηά). Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη θαη ζε άιια πξνβιήκαηα φπνπ ε 

γελεηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ζε κνξθή ιίζηαο. Ζ ινγηθή είλαη φηη νη δχν ιίζηεο ησλ 

γνλέσλ θφβνληαη λνεηά ζε δχν ζεκεία, ίδηα θαη  ζηηο δχν, θαη ηα ζηνηρεία κεηαμχ 

απηψλ ησλ δχν ηνκψλ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ δχν γνλέσλ. Ωζηφζν, ζηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζηηο ιίζηεο εξγαζηψλ πξέπεη γίλεη κηα εμεηδίθεπζε ηεο γηα λα 

ηεξεζνχλ δχν πεξηνξηζκνί: Κάζε εξγαζία πξέπεη λα πεξηέρεηαη κφλν κία θνξά, θαη ε 

ιίζηα εξγαζηψλ πξέπεη λα είλαη ζε ηνπνινγηθή ζεηξά. Απνδεηθλχεηαη (Sönke 

Hartmann 1998) φηη νη ιίζηεο εξγαζηψλ πνπ παξάγνληαη απφ γνλείο πνπ είλαη ζε 

ηνπνινγηθή ζεηξά ζα  είλαη θαη απηέο ζε ηνπνινγηθή ζεηξά. 
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Αθνινπζεί ε εμήγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηαζηαχξσζεο δχν ζεκείσλ, φπσο 

απηή παξνπζηάδεηαη (Sönke Hartmann 1998). Αλ 𝐽 ην πιήζνο εξγαζηψλ, επηιέγνληαη 

δχν ηπραίνη αξηζκνί 𝑞1 ,  𝑞2 κε 1 ≤ 𝑞1 <  𝑞2 ≤ 𝐽. Οη γνλείο ζπκβνιίδνληαη κε 𝛭 (κεηέξα) 

θαη 𝐹 (παηέξαο) θαη ηα παηδία κε 𝐷 (θφξε) θαη 𝑆 (γηφο). Οη ζέζεηο 𝑖 = 1 …𝑞1 ηεο ιίζηαο 

εξγαζηψλ γηα ηελ θφξε δεκηνπξγείηαη παίξλνληαο ηηο εξγαζίεο ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ 

ηεο Μεηέξαο πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζέζε: 𝑗𝑖
𝐷 = 𝑗𝑖

𝑀. Οη ζέζεηο 𝑖 = 𝑞1 + 1 …𝑞2 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ παηέξα σο εμήο: 𝑗𝑖
𝐷 = 𝑗𝑘

𝐹 φπνπ 𝑘 είλαη ν 

κηθξφηεξνο θάζε θνξά δείθηεο γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη φηη 𝑗𝑘
𝐹  ∉ {𝑗1

𝐷 , … , 𝑗𝑖−1
𝐷 }. Γειαδή θάζε 

θνξά πξνζηίζεηαη ζηε ιίζηα εξγαζηψλ ηεο θφξεο ε πξψηε ζε ζεηξά εξγαζία ηεο 

ιίζηαο εξγαζηψλ ηνπ παηέξα πνπ δελ πεξηέρεηαη ήδε ζηε ιίζηα εξγαζηψλ ηεο θφξεο. 

Οη ππφινηπεο  ζέζεηο, 𝑖 = 𝑞2 + 1 …𝐽 ιακβάλνληαη απφ ηε ιίζηα εξγαζηψλ ηεο 

κεηέξαο: 𝑗𝑖
𝐷 = 𝑗𝑘

𝛭  φπνπ 𝑘 είλαη ν κηθξφηεξνο θάζε θνξά δείθηεο γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη 

φηη 𝑗𝑘
𝛭  ∉ {𝑗1

𝐷 , … , 𝑗𝑖−1
𝐷 }. Ζ ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ γηνχ δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρα, 

ιακβάλνληαο εξγαζίεο, πξψηα απφ ηνλ παηέξα, κεηά απφ ηε κεηέξα θαη κεηά απφ 

ηνλ παηέξα, αληίζηξνθα κε ηελ θφξε. Αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη θαη ζηελ 

δηαζηαχξσζε ελφο ζεκείνπ, θαζψο θαη ηξηψλ θαη άλσ ζεκείσλ.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο 

ΣΔ, φπνπ ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ΛΔ-ΣΔ, ν ΣΔ ηεο εξγαζίαο θιεξνδνηείηαη 

ζηα παηδηά καδί κε ηελ εξγαζία. Δδψ θαίλεηαη ε ρξεζηκφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο 

ΛΔ-ΣΔ σο ιίζηα δεπγψλ εξγαζίαο-ΣΔ, θαζψο ζηε δηαζηαχξσζε κεηαθηλνχληαη δεχγε 

εξγαζηψλ-ΣΔ (Hartmann 2001).  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή κεηάιιαμεο ιίζηαο εξγαζηψλ φπσο παξνπζηάδεηαη 

απφ ηνλ Hartmann είλαη αξθεηά απιή: δχν εξγαζίεο ηεο ππφ κεηάιιαμεο ιίζηαο 

εξγαζηψλ αληηκεηαηίζεληαη κε δνζκέλε πηζαλφηεηα, αλ ε αληηκεηάζεζε απηή δηαηεξεί 

ηελ ιίζηα εξγαζηψλ ζε ηνπνινγηθή ζεηξά. Ωζηφζν ε ηπραία αληηκεηάζεζε θαη 

κεηέπεηηα έιεγρνο ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ δελ είλαη ηδηαίηεξα ππνινγηζηηθά απνδνηηθή 

ιχζε. Ο Nicoară (2009) πξνηείλεη ηξείο ππνινγηζηηθά απνδνηηθέο κεζφδνπο 

κεηάιιαμεο ζε ιίζηα εξγαζηψλ. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο 

ΣΔ, φπνπ ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ΛΔ-ΣΔ, θαηά ηελ κεηάιιαμε, πέξα απφ ηελ 

αληηκεηάζεζε εξγαζηψλ γίλεηαη θαη κεηάιιαμε ηνπ ΣΔ ηεο θάζε εξγαζίαο, κε 

δηαθνξεηηθή πηζαλφηεηα απφ απηήλ ηεο αληηκεηάζεζεο (S Hartmann 2001). 

Οπζηαζηηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο δεχηεξνο ηειεζηήο κεηάιιαμεο.  
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ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο 

ΣΔ, φπνπ ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε είλαη ΛΔ-ΣΔ, ππάξρνπλ δχν δηαδηθαζίεο 

κεηάιιαμεο, κε δχν δηαθνξεηηθέο πηζαλφηεηεο λα ζπκβεί ε θαζεκία. Ζ κεηάιιαμε 

εξγαζηψλ είλαη ίδηα κε απηή ζην πξφβιεκα κε κνλαδηθφ ΣΔ, κφλν πνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε αληηκεηαζέηνληαη δεχγε εξγαζίαο-ΣΔ, κε ηνλ ΣΔ λα παξακέλεη ίδηνο. ηε 

κεηάιιαμε ΣΔ ηνπ δεχγνπο εξγαζίαο-ΣΔ, ν ΣΔ αιιάδεη ηπραία ζε έλαλ απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο ΣΔ ηεο εξγαζίαο. 

Ωο πξνο ηελ κέζνδν επηινγήο, ν Hartmann εμεηάδεη ηέζζεξηο κεζφδνπο: 

θαηάηαμε, αλαινγηθή θαηάηαμε, πξσηάζιεκα δχν αηφκσλ θαη πξσηάζιεκα ηξηψλ 

αηφκσλ. Αξρηθά πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη λέεο ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

δηαζηαχξσζε πξνζηίζεληαη ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ, δηπιαζηάδνληαο έηζη ην κέγεζφο 

ηνπο, δηφηη απηφ επεξεάδεη ηελ αθξηβή πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ επηινγήο. 

Δπηθξαηέζηεξε κέζνδνο είλαη ε θαηάηαμε, ζηελ νπνία ν πιεζπζκφο ηαμηλνκείηαη κε 

βάζε ηελ ηηκή πνπ έρεη ιάβεη απφ ηελ ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο θαη ζηνλ λέν 

πιεζπζκφ παξακέλνπλ νη 𝑃 θαιχηεξεο ιχζεηο, φπνπ 𝑃 ην επηζπκεηφ κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηνλ πιεζπζκφ βξίζθνληαη πάληα νη 𝑃 θαιχηεξεο 

ιχζεηο πνπ έρνπλ βξεζεί. ηε βηβιηνγξαθία (Sivaraj 2011) ε κέζνδνο απηή 

νλνκάδεηαη ληεηεξκηληζηηθή θαηάηαμε, θαζψο επηιέγνληαη ληεηεξκηληζηηθά νη θαιχηεξεο 

ιχζεηο. 

Μία ζεκαληηθή κέζνδνο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ βειηηζηνπνίεζε ΠΔ κε 

ζηνραζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ κε ρξήζε ΓΑ είλαη έλαο ηξφπνο παξαγσγήο 

ζηξαηεγηθψλ επίιπζεο απφ ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ΛΔ-ΣΔ πνπ πξνηείλεη ν 

Ballestín (2007) θαη εμεγήζεθε παξαπάλσ, ζηελ ελφηεηα Σηνραζηηθή δηάξθεηα 

εξγαζίαο. Ζ κέζνδνο απηή θέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο 

έξγνπ, έσο θαη  46% (Ballestín 2007) γηα ηνλ ίδην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ ΓΑ. 

3 Μέζνδνο 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηάηαη ε πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα 

εξγαζηψλ ππφ πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, ζηαζεξνχο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ. 

Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ζηξαηεγηθήο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ πνπ λα 

αληηκεησπίδεη απηή ηελ θαηεγνξία έξγσλ, θαη ε πινπνίεζε ΓΑ γηα ηελ επηινγή 

βέιηηζησλ ζηξαηεγηθψλ ηεο κνξθήο πνπ αλαπηχρζεθε. 
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Σν πξφβιεκα νπζηαζηηθά απνηειείηαη απφ κία ζεηξά ζρεηηθά δηαθξηηψλ ελλνηψλ. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη εκβάζπλζε ζην πξφβιεκα, ε βηβιηνγξαθηθή 

δηεξεχλεζε φζν ε πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ έγηλαλ βεκαηηθά θαη παξάιιεια 

κεηαμχ ηνπο, κε ηα εμήο βήκαηα: 

1. Καηαλφεζε ηεο έλλνηαο ηνπ έξγνπ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηφηεηαο. 

Καηαλφεζε ησλ πεξηνξηζκψλ πφξσλ θαη ηεο επίδξαζεο ηνπο ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ. 

2. Αλάπηπμε δνκήο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο έξγνπ θαη κεζφδνπ εηζαγσγήο 

δεδνκέλσλ απφ έξγα ηεο βηβιηνζήθεο έξγσλ PSPLIB. 

3. Μειέηε θαη πινπνίεζε ηνπ (ζεηξηαθνχ) ζρήκαηνο παξαγσγήο 

ρξνλνδηαγξακκάησλ. Δθαξκνγή απηνχ κε ρξήζε θαλφλσλ πξνηεξαηφηεηαο. 

Γνθηκέο ζε έξγα ηεο PSPLIB. 

4. Μειέηε κεηαεπξεηηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο γηα έξγα κε κνλαδηθφ ηξφπν 

εθηέιεζεο. Τινπνίεζε πξψηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. 

5. Μειέηε ηεο έλλνηαο ησλ πνιιαπιψλ ηξφπσλ εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο  θαη ηεο 

επίδξαζεο ησλ κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ ζην πξφβιεκα. Σξνπνπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ αιγνξίζκσλ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ γηα πνιιαπινχο ηξφπνπο 

εθηέιεζεο. 

6. Μειέηε ηεο έλλνηαο ηεο ζηνραζηηθήο δηάξθεηαο εξγαζηψλ θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζηξαηεγηθψλ εθηέιεζεο. 

7. Μαδηθή αλαδφκεζε ηεο πινπνίεζεο κε αθνξκή ηελ αλάγθε ρεηξηζκνχ ηεο 

ζηνραζηηθήο δηάξθεηαο, θαηά ηελ νπνία  δεκηνπξγήζεθε ε αξρηηεθηνληθή πνπ 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

8. Γεκηνπξγία ηεο ζρεηηθήο ππνδνκήο ζηε πινπνίεζε γηα ηελ ρξήζε ησλ 

αιγνξίζκσλ ζηα ππνινγηζηηθά πεηξάκαηα, θαη εθηέιεζε απηψλ. 

4 Αλάιπζε θαη ζρεδίαζε 

Ζ πιεηνςεθία ησλ επηκέξνπο αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ 

πεξηγξαθεί, σζηφζν ε κεηαμχ ηνπο ζπλεξγαζία είλαη έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

εθαξκνγήο. ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πνξεία αλάιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, δειαδή ε αλαγλψξηζε ησλ νληνηήησλ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ησλ 

κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεσλ, ε αλάπηπμε ηνπ ινγηθνχ δηαγξάκκαηνο ηεο εθαξκνγήο θαη 

ε θαηαγξαθή ησλ εηζφδσλ θαη εμφδσλ ησλ κεζφδσλ. 

Ζ αλάιπζε θαη ζρεδίαζε ζε απηή ηε θάζε γίλεηαη αγλνψληαο ηεο επηινγέο 

εξγαιείσλ (γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ) θαη ζθνπφο είλαη ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο λα 
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αλαγλσξηζηνχλ νη αλάγθεο θαη νη απαηηήζεηο θαη λα γίλεη κία πςεινχ επηπέδνπ 

ζρεδίαζε ηεο εθαξκνγήο. Έρνληαο θαηαιήμεη ζε απηά κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή 

εξγαιείσλ θαη ε πινπνίεζε ηεο ιχζεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ζεκαληηθή πεξαηηέξσ 

ιήςε απνθάζεσλ ζε δεηήκαηα πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηηο αλάγθεο ηεο πινπνίεζεο.  

Αθνινπζνχλ ζπγθεληξσηηθά νη βαζηθέο επηινγέο πνπ αθνινπζνχληαη θαηά ηελ 

πινπνίεζε, κε βάζε ηε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε πνπ πξνεγήζεθε. αλ γελεηηθή 

θσδηθνπνίεζε ζηνλ ΓΑ ρξεζηκνπνηείηαη ε ιίζηα εξγαζηώλ –ηξόπσλ εθηέιεζεο. Γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ ζηξαηεγηθψλ εθηέιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο αλαδηάηαμεο 

ιίζηαο εξγαζηώλ πνπ πξνηείλεη ν Balestin, πξνζαξκνζκέλε ζην πξφβιεκα κε 

πνιιαπινχο ΣΔ φπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα. Μέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί 

ζεηξηαθφ ΠΥ, επηινγή πνπ δηαηεξείηαη θαη ζηε παξνχζα εξγαζία. Γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ ιχζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζνκνίσζε κε πεξηγξαθηθή δεηγκαηνιεςία. Ο 

ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε δηαζηαύξσζε δύν ζεκείσλ. Γηα 

ηελ κεηάιιαμε ησλ αηφκσλ ηνπ ΓΑ ρξεζηκνπνηνχληαη ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο ιίζηαο 

εξγαζηώλ θαη ν ηειεζηήο κεηάιιαμεο ΤΕ κε δηαθξηηέο κεηαμχ ηνπο πηζαλφηεηεο 

κεηάιιαμεο. Ζ κέζνδνο επηινγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ΓΑ είλαη ε θαηάηαμε. Ζ 

κνξθή ηεο ζηξαηεγηθήο εθηέιεζεο έξγνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμεγείηαη παξαθάησ. 

Ο ρξήζηεο ηνπ αιγνξίζκνπ παξέρεη φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην έξγν, δειαδή ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, ηνλ γξάθν εξγαζηψλ ηνπ 

έξγνπ θαη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα θάζε κηα εξγαζία ηνπ έξγνπ. Απηά είλαη ην 

πιήζνο ηξφπσλ εθηέιεζεο πνπ έρεη ε θάζε εξγαζία, νη αλάγθεο ζε πφξνπο θαη ε 

θαηαλνκή δηάξθεηαο θάζε ηέηνηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο. Ο ρξήζηεο επίζεο νξίδεη ηηο 

απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ηνπ ΓΑ, φπσο ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο.  Έρνληαο ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα, ν ΓΑ κπνξεί λα εθηειεζηεί, θαη ζαλ 

απνηέιεζκα παξέρεη ηελ θαιχηεξε ζηξαηεγηθή εθηέιεζεο ηνπ δεδνκέλνπ έξγνπ πνπ 

βξέζεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ. 

4.1 Παξνπζίαζε αιγνξίζκσλ θαη ζρεδηαζηηθώλ επηινγώλ 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη νη  έλλνηεο θαη κέζνδνη πνπ δελ ππάξρνπλ 

ζηε βηβιηνγξαθία θαη αλαπηχρζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηηο εθαξκνγήο. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο 

ηξφπνπο εθηέιεζεο θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ είλαη απαξαίηεηνο ν νξηζκφο 

κίαο ζηξαηεγηθήο εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ. Ζ ζηξαηεγηθή εθηέιεζεο είλαη ζχλνιν 

αθξηβψλ εληνιψλ γηα ηελ εθηέιεζε έξγνπ. Όπσο αλαθέξζεθε ζηε κέζνδν, ε κνξθή 
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ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ επηιέγεηαη είλαη ε ΛΔ-ΣΔ. Ζ ζηξαηεγηθή πνπ αλαπηχρζεθε ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζία είλαη κία ιίζηα δεπγψλ εξγαζίαο-ΣΔ, κε κήθνο φζν ην 

πιήζνο ησλ κε-εηθνληθψλ εξγαζηψλ ηνπ έξγνπ. ε θάζε ρξφλν απφθαζεο 

πξνγξακκαηίδεηαη ε επφκελε εξγαζία  ηεο ιίζηαο, κε ηνλ ΣΔ πνπ νξίδεηαη ζηελ ιίζηα. 

Οη ρξφλνη απνθάζεσλ είλαη αξρή ηνπ έξγνπ θαη ε ιήμε θάζε εξγαζίαο. 

Σελ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ έξγνπ κε εθαξκνγή ηεο ζηξαηεγηθήο 

απηήο πξνζνκνηψλεη ν αιγφξηζκνο ηνπ ζηνραζηηθνχ ζεηξηαθνχ ΠΥ πνιιαπιψλ 

ηξφπσλ εθηέιεζεο (ΠΣΔ).  Γελ ππάξρεη αθξηβήο αιγνξηζκηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζηνραζηηθνχ ζεηξηαθνχ ΠΥ, αληίζηνηρε κε απηή ησλ Kolisch θαη Hartmann γηα ην 

ζεηξηαθφ ΠΥ, νπφηε αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο ηνπ ζηνραζηηθνχ ζεηξηαθνχ ΠΥ. 

Αξρηθνπνίεζε: 𝐹𝑜 = 0, 𝑆𝑔 =  0  

Γηα 𝑔 = 1 έσο 𝑛 εθηέιεζε: 

 Υπνινγηζκόο ησλ 𝐷𝑔 , ℱ𝑔 , 𝑅 𝑘(𝑡) (𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈  ℱ𝑔)  

 Επηινγή κίαο δξαζηεξηόηεηαο 𝑗 ∈ 𝐷𝑔   

 𝐸𝑆𝑗 = max{𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑗
 𝐹ℎ , 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑆𝑔

{ℱℎ − 𝑝ℎ }} 

 Αλάζεζε ηηκήο ζηε δηάξθεηα 𝑝𝑗  

 𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛  𝑡 ∈ [𝐸𝑆𝑗 , ∞) ∩  𝐹𝑔   𝑟𝑗𝑘 ≤   𝑅 𝑘 𝑡 , 𝑘 ∈ 𝒦} + 𝑝𝑗  

 𝑆𝑔 = 𝑆𝑔−1 ∪  𝑗  

 𝐹𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑛+1
 𝐹ℎ   

Όπσο θαίλεηαη, γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ ρξφλνπ εθθίλεζεο ηεο εξγαζίαο αξθεί λα 

ηεξείηαη ν πεξηνξηζκφο πφξσλ θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο. Αθνχ ε έλαξμε ηεο 

εξγαζίαο γίλεηαη κεηά απφ θάζε άιιε έλαξμε εξγαζίαο ζε απηή ηε θάζε ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ έξγνπ, δελ ππάξρεη άιιε εξγαζία πνπ αξρίδεη λα δεζκεχεη 

πφξνπο κεηά ηελ έλαξμε ηεο εξγαζίαο. Έηζη, αλ ππάξρνπλ αξθεηνί πφξνη γηα λα 

μεθηλήζεη ε εξγαζία ηφηε απηή κπνξεί λα εθηειεζηεί κέρξη ηέινπο. 

 Έλα ιεπηφ ζεκείν είλαη φηη ε αλάζεζε ηεο δηάξθεηαο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη 

ηαπηφρξνλα κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο, επηινγή πνπ εθ πξψηεο φςεσο κπνξεί λα 

νδεγεί ζε ινγηθφ ζθάικα. Έζησ 𝑗 ε ππφ πξνγξακκαηηζκφ εξγαζία θαη 𝑗 + 𝑖  κία 

ηπραία επφκελε εξγαζία πξνο πξνγξακκαηηζκφ. Αλ ε 𝑗 + 𝑖 πξηλ ηελ ιήμε ηεο 𝑗, ηφηε 

ζεκαίλεη φηη δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ε γλψζε ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ηεο 𝑗 γηα ηελ αλάζεζε 

ρξφλνπ έλαξμεο ζηελ 𝑗 + 𝑖, νπφηε δελ ηειείηαη ινγηθφ ζθάικα. Αλ ε 𝑗 + 𝑖 μεθηλήζεη 

ζην ηέινο ή κεηά ην ηέινο ηεο 𝑗, ηφηε ε 𝑗 έρεη ιήμεη, θαλεξψλνληαο ηεο δηάξθεηα ηεο. 
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Σν ζηνραζηηθφ ζεηξηαθφ ΠΥ-ΠΣΔ είλαη κηθξή κεηαηξνπή ηνπ παξαπάλσ 

ζεηξηαθφ ΠΥ: 

Αξρηθνπνίεζε: 𝐹𝑜 = 0, 𝑆𝑔 =  0  

Γηα 𝑔 = 1 έσο 𝑛 εθηέιεζε: 

 Υπνινγηζκόο ησλ 𝐷𝑔 , ℱ𝑔 , 𝑅 𝑘(𝑡) (𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈  ℱ𝑔)  

 Επηινγή κίαο δξαζηεξηόηεηαο 𝑗 ∈ 𝐷𝑔  θαη ΤΕ 𝑚 ∈ 𝑀𝑗   

 𝐸𝑆𝑗 = max{𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑗
 𝐹ℎ , 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑆𝑔

{ℱℎ − 𝑝ℎ }} 

 Αλάζεζε ηηκήο ζηε δηάξθεηα 𝑝𝑗  

 𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛  𝑡 ∈ [𝐸𝑆𝑗 , ∞) ∩  𝐹𝑔   𝑟𝑗𝑘𝑚 ≤   𝑅 𝑘 𝑡 , 𝑘 ∈ 𝒦} + 𝑝𝑗  

 𝑆𝑔 = 𝑆𝑔−1 ∪  𝑗  

 𝐹𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑛+1
 𝐹ℎ   

Έλαο ζεκαληηθφο αιγφξηζκνο ηεο εθαξκνγήο είλαη ε αλαδηάηαμε ιίζηαο 

εξγαζηψλ πνπ πξνηείλεη ν Balestin (2007) θαη εμεγήζεθε ζηελ ελφηεηα ηνραζηηθή 

δηάξθεηα εξγαζίαο. ηελ πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ΛΔ-ΣΔ, 

θαηά ηελ αλαδηάηαμε ηεο ιίζηαο ν ΣΔ «αθνινπζεί» ηελ εξγαζία ζηελ νπνία 

αληηζηνηρεί. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ, ζπρλά 

έλαο ζπλδπαζκφο ΣΔ κπνξεί λα νδεγεί ζε παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ. Έηζη 

εκθαλίδεηαη ε αλάγθε αλάπηπμεο κίαο κεζφδνπ πνπ ιακβάλεη ηνλ ΣΔ γηα θάζε 

εξγαζία, ζα ειέγρεη αλ ν ζπλδπαζκφο απηφο νδεγεί ζε παξαβίαζε ησλ πεξηνξηζκψλ 

ζε κε αλαλεψζηκνπο πφξνπο θαη, αλ απηφ ηζρχεη, λα επηδηψθεη ηελ επηινγή άιισλ ΣΔ 

γηα θάπνηεο εξγαζίεο, κέρξηο φηνπ νη πεξηνξηζκνί κε αλαλεψζηκσλ πφξσλ λα 

ηθαλνπνηεζνχλ.  

πρλά ε πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελφο κε αλαλεψζηκνπ πφξνπ 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ ππνινίπσλ. πλεπψο, ε κέζνδνο πξέπεη λα 

επηδηψθεη ηελ ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο, γηα φζνπο πφξνπο μεπεξλνχλ 

ηελ δηαζέζηκε πνζφηεηα. Γηα απηφ ην ζθνπφ δεκηνπξγείηαη κία αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί: Γηα θάζε κε αλαλεψζηκν πφξν 𝑘 

ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα 𝑅 𝑘
𝜈  ησλ αλαγθψλ φισλ ησλ ΣΔ ζε απηφλ ηνλ πφξν, 

𝑅 𝑘
𝜈 =  r𝑗𝑚𝑘

𝜈
𝑗∈𝐽 , 𝑚 = 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑠(𝑗). Γηα θάζε πφξν, εθφζνλ νη αλάγθεο μεπεξλνχλ ηε 

δηαζεζηκφηεηα, αζξνίδεηαη ην ηεηξάγσλν ηεο δηαθνξάο ηνπο πξνο ηελ δηαζέζηκε 

πνζφηεηα: 
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𝐹(𝑅  
𝜈) =   

max 0, 𝑅 𝑘
𝜈 − 𝑅𝑘

𝜈 

𝑅𝑘
𝜈  

2

𝑘∈𝒦𝜈

 

ε θάζε βήκα ηεο κεζφδνπ επηιέγεηαη γηα θάζε εξγαζία έλαο δηαθνξεηηθφο ΣΔ 

απφ ηνλ ήδε επηιεγκέλν. Γηα θάζε δεχγνο παιαηνχ θαη λένπ ηξφπνπ ππνινγίδνληαη 

μερσξηζηά νη αλάγθεο ζε θάζε έλα απφ ηνπο πφξνπο R  
ν , εάλ ν παιαηφο ΣΔ 

αληηθαηαζηαζεί κε ηνλ λέν θαη ζηε ζπλέρεηα ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο F(R  
ν). Δπηιέγεηαη 

ην δεχγνο ΣΔ πνπ νδεγεί ζηε κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ζπλάξηεζεο, θαη γίλεηαη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ παιαηνχ ΣΔ κε ηνλ λέν. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο λα γίλεη κεδέλ, νπφηε θαη ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί, ή λα 

παξέιζεη έλα απζαίξεηα νξηζκέλν πιήζνο επαλαιήςεσλ. 

4.2 Αλάιπζε δεηνπκέλσλ θαη θαηαγξαθή νληνηήησλ 

Πξνηνχ αξρίζεη ε αλαγλψξηζε ησλ νληνηήησλ ηνπ πξνβιήκαηνο, είλαη ρξήζηκε 

ε αθξηβέζηεξε θαηαγξαθή ησλ δεηνπκέλσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε εθαξκνγή.  

Σα αξρηθά δεηνχκελα είλαη ηα εμήο: 

1. Δηζαγσγή, επηθχξσζε θαη απνζήθεπζε φισλ ησλ απαξαίηεησλ 

πιεξνθνξηψλ γηα έλα έξγν πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ, κε πνιιαπινχο 

ηξφπνπο εθηέιεζεο ησλ εξγαζηψλ θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα ησλ 

εξγαζηψλ. 

2. Δηζαγσγή παξακέηξσλ ηνπ ΓΑ θαη ηνπ θξηηεξίνπ αμηνιφγεζεο ησλ 

ζηξαηεγηθψλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ επίιπζε. 

3. Δχξεζε κίαο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθήο πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ έξγνπ. 

Φπζηθά, απηά δελ αξθνχλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ εμεηδίθεπζε ησλ δεηνπκέλσλ βαζίδεηαη ζηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία θαη ηνπο πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο θαη ζρεδηαζηηθέο επηινγέο. 

Σν πξφβιεκα ζην πην πςειφ επίπεδν κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν βαζηθέο 

ιεηηνπξγηθέο ελφηεηεο. Ζ κία είλαη ε ελφηεηα πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο 

ζρεηηθέο κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ έξγνπ (ΠΔ) θαη ε άιιε είλαη ε ελφηεηα πνπ πεξηέρεη 

ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ΓΑ. 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ ΓΑ είλαη ρξήζηκε ε δηαγξακκαηηθή 

παξνπζίαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΑ. Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ δεκηνπξγεί 

έλαλ πιεζπζκφ δηπιάζηα απφ ην επηζπκεηφ κέγεζνο, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κεηά 
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ηελ δηαζηαχξσζε ηνπ πιεζπζκνχ. ηελ θιαζηθή πινπνίεζε ηνπ ΓΑ, ε αξρηθνπνίεζε 

παξάγεη έλαλ πιεζπζκφ ιχζεσλ (𝑛) θαη ζηε ζπλέρεηα επηπιένλ 𝑛 ιχζεηο κέζσ 

δηαζηαχξσζεο θαη κεηάιιαμεο. Καζψο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη κία 

επξεηηθή κέζνδνο, αλακέλεηαη νη ιχζεηο πνπ παξάγεη λα είλαη θαιχηεξεο απφ ηελ 

ηπραία δηαζηαχξσζε ησλ πξψησλ n ιχζεσλ, ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηνλ αξηζκφ 

αμηνινγήζεσλ πνπ γίλνληαη.   

 

4-1 Γηάγξακκα ξνήο Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ, ρξεηάδεηαη κία κέζνδνο λα 

δεκηνπξγήζεη ηπραίεο ιχζεηο, πνπ ζα απνηειέζνπλ ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ. 

Απαξαίηεην είλαη λα κπνξνχλ ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ λα δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο, 

άξα ε κέζνδνο απηή ζα εκπεξηέρεη ηπραηφηεηα.  Δίλαη ρξήζηκν θαηά ηελ δεκηνπξγία 

ηνπο λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα γξήγνξε επξεηηθή κέζνδνο πνπ λα παξέρεη ιχζεηο 

θαιχηεξεο απφ κία γελλήηξηα θαζαξά ηπραία ιχζεσλ. 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πιεζπζκνχ ρξεηάδεηαη κία ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο, ε 

νπνία ιακβάλεη ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε, παξάγεη ηελ ζηξαηεγηθή, θάλεη κηα 

πξνζνκνίσζε ζε απηή θαη επηζηξέθεη κηα ηηκή αμηνιφγεζεο. 

Γηα ηελ επηινγή ησλ λέσλ κειψλ ρξεηάδεηαη ζπλάξηεζε πνπ ζα ιακβάλεη έλαλ 

πιεζπζκφ δηπιάζην απφ ην επηζπκεηφ θαη ζα ππνδηπιαζηάδεη ην κέγεζνο ηνπο 

θξαηψληαο θαηά ην δπλαηφλ ηηο θαιχηεξεο ιχζεηο. 

Γηα ηελ δηαζηαχξσζε ηνπ πιεζπζκνχ ρξεηάδεηαη κία ζπλάξηεζε πνπ ιακβάλεη 

ηνλ πιεζπζκφ θαη ηνλ ρσξίδεη ζε δεχγε θαη κία ζπλάξηεζε πνπ ιακβάλεη ηα δεχγε θαη 

εθαξκφδεη θάπνηνλ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο , παξάγνληαο έηζη λέεο ιχζεηο. 

Γηα ηελ κεηάιιαμε ηνπ πιεζπζκνχ ρξεηάδνληαη κία ζπλάξηεζε γηα ηελ 

κεηάιιαμε ησλ εξγαζηψλ θαη κία γηα ηελ κεηάιιαμε ησλ ΣΔ. 

4.2.1  Οληόηεηεο γηα ηελ πεξηγξαθή ελόο έξγνπ 

Έλα έξγν έρεη πνιιέο εξγαζίεο, θάζε εξγαζία έρεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 

ηξφπνπο εθηέιεζεο θαη θάζε ηξφπνο εθηέιεζεο έρεη αλάγθεο ζε πφξνπο θαη κία 

θαηαλνκή δηάξθεηαο. Δπίζεο ην έξγν έρεη δηαζέζηκνπο πφξνπο. Οη νληφηεηεο πνπ 

πξνθχπηνπλ θαη νη κεηαμχ ηνπο ζρέζεηο θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα.  

 

4-2 : Γηάγξακκα νληνηήησλ (θιάζεσλ) κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθεηαη έλα έξγν. 

Μία αθφκα βαζηθή νληφηεηα είλαη ην ρξνλνδηάγξακκα. Πεξηέρεη θαη’ ειάρηζην 

ηνπο ρξφλνπο έλαξμεο ή ιήμεο θάζε εξγαζίαο. Απφ απηφ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο φπσο ε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ, ε ρξήζε ησλ πφξσλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο ηνπ θαη άιια. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ρξεηάδεηαη λα 
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θαζνξηζηνχλ ε δηάξθεηα θαη νη αλάγθεο ζε πφξνπο ηεο θάζε εξγαζίαο θαη νη δηαζέζηκνη 

πφξνη γηα ην έξγν. ηελ πεξίπησζε, φκσο, πνπ νη εξγαζίεο έρνπλ κεηαβιεηή 

δηάξθεηα ή/θαη κεηαβιεηέο αλάγθεο ζε πφξνπο, γηα ηελ παξαγσγή ελφο 

ρξνλνδηαγξάκκαηνο πξέπεη λα νξηζηνχλ απηά ηα κεγέζε, ηα νπνία ζα είλαη 

δηαθνξεηηθά γηα δηαθνξεηηθά ρξνλνδηαγξάκκαηα ηνπ ίδηνπ έξγνπ. Δπνκέλσο είλαη 

ρξήζηκν ην ρξνλνδηάγξακκα λα κεηαθέξεη θαη απηή ηελ πιεξνθνξία, πέξα απφ ηνπο 

ρξφλνπο έλαξμεο ησλ εξγαζηψλ. 

 

4-3 Γηάγξακκα θιάζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθεηαη έλα ρξνλνδηάγξακκα. 

Ζ ζηξαηεγηθή εθηέιεζεο είλαη έλα ζχλνιν αθξηβψλ εληνιψλ γηα ηελ εθηέιεζε 

έξγνπ πνιιαπιψλ ΣΔ θαη ζηνραζηηθψλ δηαξθεηψλ. Όπσο αλαθέξζεθε, ε κνξθή ηεο 

ζηξαηεγηθήο πνπ επηιέγεηαη είλαη ε ΛΔ-ΣΔ. ε θάζε ρξφλν απφθαζεο 

πξνγξακκαηίδεηαη ε επφκελε εξγαζία  ηεο ιίζηαο κε ηνλ ΣΔ πνπ νξίδεηαη ζηελ ιίζηα. 

Οη ρξφλνη απνθάζεσλ είλαη αξρή ηνπ έξγνπ θαη ε ιήμε θάζε εξγαζίαο. Ζ ζηξαηεγηθή 

εθηέιεζεο πάληα αμηνινγείηαη απφ κηα πξνζνκνίσζε πνπ παξάγεη 

ρξνλνδηαγξάκκαηα γηα ηπραίεο δηάξθεηεο εξγαζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

θαηαλνκέο δηάξθεηαο θάζε εξγαζίαο. Δίλαη ρξήζηκν ε ζηξαηεγηθή λα πεξηέρεη ηα 

ρξνλνδηαγξάκκαηα απηά, εθφζνλ έρεη αμηνινγεζεί. 

 

4-4 Κιάζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζηξαηεγηθή εθηέιεζεο 

4.2.2 Οληόηεηεο γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

Ζ βαζηθφηεξε νληφηεηα ζρεηηθή κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ΓΑ είλαη ε γελεηηθή 

θσδηθνπνίεζε πνπ είλαη ε ΛΔ-ΣΔ. Δπφκελε νληφηεηα είλαη ην άηνκν ηνπ πιεζπζκνχ 

ηνπ ΓΑ, πνπ απνηειείηαη θαη’ ειάρηζηνλ απφ ηε ΛΔ-ΣΔ. Δίλαη ρξήζηκν, φκσο, πέξα 

απφ ηε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε λα θέξεη θαη ηελ παξαγφκελε ιχζε (ζηξαηεγηθή), 

θαζψο θαη ηελ ηηκή αμηνιφγεζεο ηνπ, εθφζνλ έρεη αμηνινγεζεί. Σέινο, ν πιεζπζκφο 

ηνπ ΓΑ πεξηέρεη ηα άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ, φπσο επίζεο θαη ην επηζπκεηφ κέγεζνο 

πιεζπζκνχ. 
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4-5 Γηάγξακκα νληνηήησλ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

ηε παξνχζα εθαξκνγή ε ΛΔ-ΣΔ θαη ε ηξαηεγηθή έρνπλ ηελ ίδηα δνκή. 

Ωζηφζν, ζηε γεληθή πεξίπησζε ε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ηνπ ΓΑ κπνξεί λα έρεη 

δηαθνξεηηθή δνκή απφ ηελ παξαγφκελε ιχζε. Απηή ε δηαθνξά δηαηεξείηαη γηα ιφγνπο 

επεθηαζηκφηεηαο ηεο εθαξκνγήο. 

4.3 Αλάιπζε ζε πςειό επίπεδν ηεο θάζε ππνκεζόδνπ (είζνδνο-

έμνδνο) 

ε απηή ηελ ελφηεηα θαηαγξάθνληαη νη βαζηθέο κέζνδνη (ζπλαξηήζεηο) ηεο 

εθαξκνγήο, ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχλ ζηελ είζνδν ηνπο θαη ηα δεδνκέλα πνπ 

παξάγνπλ ζηελ έμνδν ηνπο. Απηή ε θαηαγξαθή είλαη ρξήζηκε γηα λα θαλεί ε ξνή 

δεδνκέλσλ κέζα ζηελ εθαξκνγή.  

Ζ πξψηε ζπλάξηεζε είλαη ε εηζαγσγή δεδνκέλσλ.  ε απηή εηζάγεηαη ν γξάθνο 

εξγαζηψλ θαη ε ιίζηα κε ησλ εξγαζηψλ, κε ηε δνκή πνπ εμεγήζεθε παξαπάλσ, θαη ην 

δηαζέζηκν πιήζνο γηα θάζε πφξν ζην έξγν. ε απηή γίλεηαη ν έιεγρνο εγθπξφηεηαο 

ησλ δεδνκέλσλ θαη εμάγεηαη πξνο πξνγξακκαηηζκφ έξγν. ηνλ έιεγρν εγθπξφηεηαο 

πεξηιακβάλεηαη ν έιεγρνο φηη δελ ππάξρνπλ θχθινη (ηζρπξά ζπλδεδεκέλα ζηνηρεία) 

ζηνλ γξάθν εξγαζηψλ, φηη ε ιίζηα εξγαζηψλ είλαη ζε ηνπνινγηθή ζεηξά, φηη φιεο νη 

απαηηήζεηο ζε πφξνπο είλαη ζεηηθέο θαη φηη ε θαηαλνκέο δηάξθεηαο δελ θηάλνπλ ζε 

αξλεηηθέο δηάξθεηεο. 

Ζ ζπλάξηεζε αξρηθνπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ιακβάλεη ην έξγν, ην δεηνχκελν 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ πξέπεη λα παξάγεη θαη εμάγεη έλαλ πιεζπζκφ απφ ΛΔ-
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ΣΔ. Γηα ηελ ηπραία παξαγσγή κίαο ΛΔ-ΣΔ επηιέγεηαη ηπραία έλαο ΣΔ γηα θάζε 

εξγαζία. Mε βάζε ηηο δηάξθεηεο απηψλ, εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηνπ θξίζηκνπ δξφκνπ, 

ψζηε ηα απνηειέζκαηα απηήο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ κέζνδν ηπραίαο 

κεξνιεπηηθήο δεηγκαηνιεςίαο (random biased sampling). Με απηή ηελ κέζνδν 

δεκηνπξγείηαη κία ιίζηα εξγαζηψλ πνπ, καδί κε ηνπο ΣΔ πνπ επηιέρζεθαλ αξρηθά, 

απνηειεί ηελ παξαρζείζα ΛΔ-ΣΔ.   Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΓΑ, κεηά 

ηελ αξρηθνπνίεζε αθνινπζεί ε αμηνιφγεζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη ε επηινγή λένπ 

κειψλ, φπνπ γίλεηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ. πλεπψο, ε ζπλάξηεζε 

αξρηθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη έλα πιεζπζκφ δηπιάζην ζε κέγεζνο απφ 

ην νξηζκέλν κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ. 

Ζ ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ησλ ιχζεσλ ιακβάλεη κία γελεηηθή θσδηθνπνίεζε 

ηεο κνξθήο ΛΔ-ΣΔ,ην έξγν θαη ην πιήζνο δεηγκαηνιεςίαο  γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη 

εμάγεη κία πξαγκαηηθή ηηκή πνπ αμηνινγεί (βαζκνινγεί) ηελ ιχζε πνπ έιαβε. Καιεί 

ηελ ζπλάξηεζε παξαγσγήο ζηξαηεγηθήο παξέρνληαο ηελ ΛΔ-ΣΔ θαη ην έξγν, 

ιακβάλνληαο κία ζηξαηεγηθή.  Πξνζνκνηψλεη απηή ηε ζηξαηεγηθή κε ρξήζε ηνπ 

ζηνραζηηθνχ ΠΥ-ΠΣΔ κε ηπραίεο δηάξθεηεο γηα φζεο θνξέο νξίδεη ην πιήζνο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη εμάγεη κία ηηκή πνπ αμηνινγεί ηελ ΛΔ-ΣΔ κε βάζε ην απνηέιεζκα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Απηή ε ηηκή κπνξεί λα είλαη πρ. ε κέζε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ. 

Ζ ζπλάξηεζε παξαγσγήο ζηξαηεγηθήο ιακβάλεη σο είζνδν κηα ΛΔ-ΣΔ, ην έξγν 

θαη παξάγεη σο έμνδν κία ζηξαηεγηθή. Αξρηθά πξνγξακκαηίδεη κε ρξήζε ηνπ ΠΥ-

ΠΣΔ ιακβάλνληαο σο δηάξθεηα ηελ κέζε δηάξθεηα θάζε εξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα 

ηαμηλνκεί ηηο εξγαζίεο καδί κε ηνλ ΣΔ ηνπο θαηά αχμνληα ρξφλν εθθίλεζεο, 

παξάγνληαο έηζη κία ζηξαηεγηθή, ηελ δίλεη σο έμνδν. ηε γεληθή πεξίπησζε είλαη ε 

ζπλάξηεζε πνπ κεηαηξέπεη ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε ιχζε. 

Σν ΠΥ-ΠΣΔ ιακβάλεη ην έξγν, κία ΛΔ-ΣΔ, θαη ηηο δηάξθεηεο ησλ εξγαζηψλ θαη 

παξάγεη έλα ρξνλνδηάγξακκα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ εμεγήζεθε ζηε βηβιηνγξαθία. Γηα 

ιφγνπο πιεξφηεηαο παξνπζηάδεηαη θαη ν αθξηβήο ηνπ αιγφξηζκνο. 

Σν ζηνραζηηθφ ΠΥ-ΠΣΔ επίζεο ιακβάλεη ην έξγν, κία ιίζηα ΛΔ-ΣΔ, θαη έλα 

δηάλπζκα δηαξθεηψλ ησλ εξγαζηψλ θαη παξάγεη έλα ρξνλνδηάγξακκα. Ζ δηαθνξά κε 

ηνπ ζηνραζηηθνχ ζεηξηαθνχ ΠΥ κε ην ζεηξηαθφ ΠΥ εμεγήζεθε ζηε βηβιηνγξαθηθή 

επηζθφπεζε.  

Ζ ζπλάξηεζε δεπγαξψκαηνο (coupling) ηνπ πιεζπζκνχ ιακβάλεη σο είζνδν ηα 

άηνκα ηνπ πιεζπζκνχ πιήζνπο 𝑃  κε ηηο ηηκέο αμηνιφγεζεο ηνπο θαη παξάγεη σο 
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έμνδν 𝑃/2 δεχγε γνλέσλ. Σν δεπγάξσκα κπνξεί λα γίλεηαη θαζαξά ηπραία ή 

επλνψληαο ηα άηνκα κε θαιχηεξεο ηηκέο αμηνιφγεζεο, ηα νπνία έηζη κπνξεί λα 

εκθαληζηνχλ ζε πάλσ απφ έλα δεπγάξη. ε απηή ηελ εθαξκνγή γίλεηαη ηπραία, κε 

θάζε κέινο λα βξίζθεηαη ζε έλα κφλν δεπγάξη. 

Ζ ζπλάξηεζε δηαζηαχξσζεο ιακβάλεη σο είζνδν έλα δεχγνο γνλέσλ θαη 

παξάγεη σο έμνδν δχν λέεο ιχζεηο (παηδηά). Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε νπνηνλδήπνηε 

απφ ηνπο ηειεζηέο δηαζηαχξσζεο γηα ηε δεδνκέλε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε. ε απηή 

εθαξκνγή γίλεηαη κε ηνλ ηειεζηή δηαζηαχξσζεο δχν ζεκείσλ. ηε γεληθή πεξίπησζε 

κπνξεί λα ιακβάλεη θαη κία πηζαλφηεηα εθαξκνγήο ηνπ ηειεζηή. Αλ απηφο δελ 

εθαξκνζηεί, ηφηε ηα παηδηά πνπ παξέρνληαη είλαη παλνκνηφηεηα κε ηνπο γνλείο. 

Ζ ζπλάξηεζε κεηάιιαμεο εξγαζηψλ ιακβάλεη σο είζνδν κία ΛΔ-ΣΔ θαη κία 

πηζαλφηεηα, θαη ξφινο ηεο είλαη λα εθαξκφζεη ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο εξγαζηψλ κε 

ηελ δνζκέλε πηζαλφηεηα ζε θάζε κία εξγαζία ηεο ιίζηαο. Ωο έμνδν δίλεη ηελ 

(κεηαιιαγκέλε πιένλ) ΛΔ-ΣΔ. 

Ζ ζπλάξηεζε κεηάιιαμεο ΣΔ ιακβάλεη σο είζνδν κία ΛΔ-ΣΔ θαη κία 

πηζαλφηεηα, θαη ξφινο ηεο είλαη λα εθαξκφζεη ηνλ ηειεζηή κεηάιιαμεο ΣΔ κε ηελ 

δνζκέλε πηζαλφηεηα ζε θάζε έλα ΣΔ ηεο ιίζηαο. Ωο έμνδν δίλεη ηελ (κεηαιιαγκέλε 

πιένλ) ΛΔ-ΣΔ. 

Ζ ζπλάξηεζε επηινγήο ιακβάλεη ηα άηνκα ηνπ (δηπιαζηαζκέλνπ ζε κέγεζνο) 

πιεζπζκνχ θαη ηηο ηηκέο αμηνιφγεζεο ηνπ θάζε αηφκνπ. Δίηε δηαδνρηθά είηε 

ζπγθεληξσηηθά αθαηξεί άηνκα απφ ηνλ πιεζπζκφ κέρξη λα θηάζεη ζην αξρηθφ ηνπ 

κέγεζνο. 

4.4 Δηαγξακκαηηθή παξνπζίαζε ηε ξνήο εθηέιεζεο 

Καζψο ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο πεξηέρεη πνιιέο ιεηηνπξγίεο ζα παξαζηαζεί 

ζε μερσξηζηφ δηάγξακκα. Παξνπζηάδνληαη ην δηάγξακκα ξνήο θαη ην δηάγξακκα 

αθνινπζίαο ηεο κεζφδνπ. 
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Σρήκα 4-6 Γηάγξακκα ξνήο ζπλάξηεζεο αμηνιόγεζεο  

Όπσο εμεγήζεθε παξαπάλσ, ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο ρξεζηκνπνηεί κία 

ζεηξά άιισλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε κίαο ΛΔ-ΣΔ. Δίλαη δηαθσηηζηηθή ε 

παξνπζίαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο αθνινπζίαο ηεο ζπλάξηεζεο. ε απηά ηα δηαγξάκκαηα 

θάζε ηεηξάγσλν πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή καδί κε ηελ θάζεηε γξακκή πνπ μεθηλά 

απφ απηφ αληηπξνζσπεχεη κία ζπλάξηεζε. Κάζε νξζνγψλην πάλσ ζηελ γξακκή κία 

ζπλάξηεζεο αληηπξνζσπεχεη κία θιήζε ζε απηή, θαη ηα ζπλερφκελα βέιε δειψλνπλ 

ηελ θιήζε(/ρξήζε) κίαο ζπλάξηεζεο απφ κία άιιε θαη ην θείκελν ζε απηά δειψλεη ην 

δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη ζηε ζπλάξηεζε. Σα δηαθνπηφκελα βέιε δειψλνπλ ηελ 

επηζηξνθή δεδνκέλσλ κίαο ζπλάξηεζεο ζηε ζπλάξηεζε πνπ ηελ θάιεζε θαη ην 

θείκελν ζε απηά δειψλεη ηα δεδνκέλα πνπ επηζηξέθνληαη. Σν δηάγξακκα δηαβάδεηαη 

απφ πάλσ πξνο ηα θάησ θαη δείρλεη ηελ ζεηξά εθηέιεζεο.  

Λφγσ πεξηνξηζκνχ ζην κέγεζνο ηνπ δηαγξάκκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη  

αξθηηθφιεμα γηα ην ρήκα Παξαγσγήο Υξνλνδηαγξάκκαηνο Πνιιαπιψλ Σξφπσλ 

Δθηέιεζεο (ΠΥ-ΠΣΔ) θαη γηα ηελ Λίζηα Δξγαζηψλ – Σξφπσλ Δθηέιεζεο (ΛΔ-ΣΔ). 
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4-7 Γηάγξακκα αθνινπζίαο ηεο ζπλάξηεζεο αμηνιόγεζεο 

Μία εθηέιεζε κίαο πιήξνπο γεληάο ηνπ ΓΑ πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή λένπ 

πιεζπζκνχ, ηελ δηαζηαχξσζε ηνπ πιεζπζκνχ γηα παξαγσγή λέσλ ιχζεσλ, ηελ 

κεηάιιαμε ησλ λέσλ ιχζεσλ θαη ηελ αμηνιφγεζε απηψλ. Ζ αθνινπζία ησλ ζρεηηθψλ 

κε ηνλ ΓΑ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ εθηέιεζε κίαο γεληάο ηνπ ΓΑ θαη ηα δε παξνπζηάδεηαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα αθνινπζίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ηα ίδηα αξθηηθφιεμα κε 

παξαπάλσ. 
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4-8 Γηάγξακκα αθνινπζίαο κίαο γεληάο ηνπ ΓΑ 

4.5 Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζε έξγν πέληε εξγαζηώλ 

Γηα ηελ παξνπζίαζε θάπνησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ απφ ηηο παξαπάλσ, 

δεκηνπξγείηαη έλα εηθνληθφ έξγν κε πέληε εξγαζίεο θαη δχν ηξφπνπο εθηέιεζεο γηα 

θάζε εξγαζία. Ζ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα έρεη απφθιηζε ±1 

ρξνληθέο κνλάδεο. Σα δεδνκέλα ηνπ έξγνπ είλαη ηα εμήο: 

 

Σρήκα 4-9 Γξάθνο πξνηεξαηνηήησλ ελδεηθηηθνύ έξγνπ 
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Πίλαθαο 4-1Γεδνκέλα εξγαζηώλ ελδεηθηηθνύ έξγνπ 

Δξγαζία 
Σξφπνο 

Δθηέιεζεο Πφξνο Α Πφξνο Β 
Μέζε 

Γηάξθεηα 

1 0 4 1 3 

1 1 2 2 2 

2 0 6 0 4 

2 1 3 1 5 

3 0 5 2 4 

3 1 2 4 3 

4 0 7 0 6 

4 1 3 3 6 

5 0 6 0 4 

5 1 3 1 5 

 

Παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ αλαδηάηαμε κίαο ιίζηαο εξγαζηψλ-

ηξφπσλ εθηέιεζεο: 

Λακβάλεηαη ε εμήο ηπραία ιίζηα  εξγαζηψλ- ηξφπσλ εθηέιεζεο, κε ηελ πξψηε 

ζεηξά λα δειψλεη ηελ εξγαζία θαη ηελ δεχηεξε λα δειψλεη ηνλ ηξφπν εθηέιεζεο 

απηήο: 

Δξγαζία 3 5 1 2 4 

ΣΔ 0 0 0 1 1 

 

Με βάζε απηή ηελ ιίζηα γίλεηαη πξνγξακκαηηζκφο ηνπ έξγνπ κε ζεηξηαθφ ΠΥ, 

θαη πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο θάζε εξγαζίαο, κε ηελ ζεηξά 

ηελ νπνία πξνγξακκαηίζηεθαλ: 

Δξγαζία 3 5 1 2 4 

Υξφλνο έλαξμεο 0 4 0 3 8 

Υξφλνο ιήμεο 4 8 3 8 14 

 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο γίλεηαη πξνγξακκαηηζκφο κε ρξήζε ηνπ ζηνραζηηθνχ 

ζεηξηαθνχ ΠΥ, φπνπ πξνθχπηνπλ νη εμήο ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο: 

Δξγαζία 3 5 1 2 4 

Υξφλνο έλαξμεο 0 4 8 8 13 

Υξφλνο ιήμεο 4 8 11 13 19 

 

Όπσο θαίλεηαη, ζηε κία πεξίπησζε πξνθχπηεη δηάξθεηα έξγνπ ίζε κε 14 

ρξνληθή κνλάδεο ελψ ζηε δεχηεξε ίζε κε 19. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζην ζηνραζηηθφ 
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ΠΥ, δελ επηηξέπεηαη κία εξγαζία λα μεθηλήζεη ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ ηνλ ρξφλν 

έλαξμεο κηαο ήδε πξνγξακκαηηζκέλεο εξγαζίαο. Απηφ αθξηβψο ν πεξηνξηζκφο 

επεξεάδεη ηνλ ρξφλν έλαξμεο ηεο εξγαζίαο ππ’ αξηζκφλ 1. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη αλαδηαηαγκέλε ιίζηα εξγαζηψλ-ηξφπσλ εθηέιεζεο. 

Ζ ιίζηα αλαδηαηάζζεηαη θαηά αχμνληα ρξφλν έλαξμεο ησλ εξγαζηψλ πνπ πεξηέρεη, 

νπφηε θαη πξνθχπηεη ε εμήο λέα ιίζηα: 

Δξγαζία 3 1 2 5 4 

ΣΔ 0 0 1 0 1 

Πξνγξακκαηίδνληαο ην έξγν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλαδηαηαγκέλε ιίζηα κε 

ζηνραζηηθφ ΠΥ, πξνθχπηνπλ νη εμήο ρξφλνη έλαξμεο θαη ιήμεο: 

Δξγαζία 3 1 2 5 4 

Υξφλνο έλαξμεο 0 0 3 4 8 

Υξφλνο ιήμεο 4 3 8 8 14 

Όπσο θαίλεηαη, νη ρξφλνη απηνί είλαη ίδηνη κε ηνπο ρξφλνπο πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο κε αλαδηαηεηαγκέλεο ιίζηαο κε ρξήζε ηνπ θνηλνχ ζεηξηαθνχ 

ΠΥ. Οη ηξφπνη εθηέιεζεο θάζε εξγαζίαο θαηά ηελ αλαδηάηαμε δελ επεξεάδνληαη. 

Ζ αλαδηαηεηαγκέλε ιίζηα απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ ζηξαηεγηθή 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ζηνραζηηθνχ έξγνπ. Με βάζε απηή, γίλνληαη 3 ελδεηθηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζηνραζηηθνχ έξγνπ. Γηα θάζε εξγαζία ιακβάλνληαη ηξείο ηηκέο κε 

ηπραία ζεηξά απφ ηηο εμήο: {𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 − 1, 𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼, 𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 + 1}, φπνπ σο δηάξθεηα 

αλαθέξεηαη ε κέζε δηάξθεηα ηνπ επηιεγκέλνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο ηεο θάζε εξγαζίαο. 

Έηζη πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ζπλδπαζκνί δηαξθεηψλ: 

εξγαζία/πξνζνκνίσζε 1 2 3 4 5 

1 3 6 5 7 4 

2 4 4 3 5 5 

3 2 5 4 6 3 

 

Με ρξήζε απηψλ ησλ ζπλδπαζκψλ ρξφλσλ γίλεηαη πξνγξακκαηηζκφο ηνπ 

έξγνπ κε ρξήζε ζηνραζηηθνχ ΠΥ, νπφηε θαη πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ δηάξθεηεο 

έξγνπ: 
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πξνζνκνίσζε 

Γηάξθεηα 

έξγνπ 

1 16 

2 12 

3 13 

Απφ απηέο πξνθχπηεη ε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ σο ν κέζνο φξνο 

απηψλ, πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 13,66. Απηφ ην απνηέιεζκα είλαη ε ηηκή 

αμηνιφγεζεο ηεο αξρηθήο ιίζηαο εξγαζηψλ-ηξφπσλ εθηέιεζεο. 

5 Υινπνίεζε 

Παξάπιεπξνο ζηφρνο ηεο πινπνίεζεο ήηαλ ε αλάπηπμε κίαο βηβιηνζήθεο 

βαζηθψλ αιγνξίζκσλ πάλσ ζηνλ ΠΔ θαη ηνπο ΓΑ. Με βάζε απηφλ ηνλ ζηφρν, νη 

πινπνηήζεηο ηνπ ΓΑ αιιά θαη ησλ βνεζεηηθψλ αιγνξίζκσλ φπσο ηνπ ΠΥ έγηλαλ κε 

ηξφπν πνπ λα κπνξνχλ ρσξίο ηξνπνπνίεζε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε άιια 

πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ απφ ην εμεηαδφκελν ζε απηή ηελ εξγαζία. Μία 

θαιά δνκεκέλε εθαξκνγή ζηνλ εξεπλεηηθφ ρψξν κπνξεί λα επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηελ 

δηαδηθαζία δηεξεχλεζεο θαη εμαγσγήο απνηειεζκάησλ, αθήλνληαο ηνλ εξεπλεηή λα 

αζρνιεζεί κε ην θαζαπηφ εξεπλεηηθφ αληηθείκελν παξά κε ζπλερείο, ρξνλνβφξεο 

πξνζαξκνγέο ηεο πινπνίεζεο γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηεξεχλεζεο ηνπ δεηήκαηνο. Γηα 

ηελ ηθαλνπνίεζε απηψλ ησλ ζηφρσλ επηιέγεηαη ε ρξήζε ηεο αληηθεηκελνζηξαθνχο 

γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ .NET C#. 

 ε απηφ ην θεθάιαην αλαιχεηαη ε πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε 

πξνγξακκαηηζηηθφ επίπεδν θαη γίλεηαη παξάιιεια κία ζπλνπηηθή αηηηνιφγεζε ησλ 

ζρεδηαζηηθψλ επηινγψλ σο πξνο ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ ζηφρνπ.  

5.1 Σπλνπηηθή εηζαγσγή ζηνλ αληηθεηκελνζηξαθή 

πξνγξακκαηηζκό 

Πξνηνχ αξρίζεη ε αλάιπζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηεο πινπνίεζεο θξίλεηαη 

ζθφπηκε κία ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ αληηθεηκελνζηξαθή ζρεδίαζε, βαζηζκέλε ζε 

παξαδείγκαηα, κε ζθνπφ ν αλαγλψζηεο λα παξαθνινπζήζεη ηε ζπλέρεηα. Μία 

αλαιπηηθή επεμήγεζε μεθεχγεη απφ ηνπο ζηφρνπο απηήο ηεο εξγαζίαο.  

Αθνινπζεί κία επεμήγεζε θάπνησλ βαζηθψλ ελλνηψλ ησλ αληηθεηκελνζηξαθψλ 

γισζζψλ: 
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 Αληηθείκελν 

Έλα αληηθείκελν είλαη κία λνεηή νληφηεηα πνπ πεξηέρεη ηδηφηεηεο θαη 

κεζφδνπο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρεη. Πρ. Σν 

αληηθείκελν ηεο θιάζεο «άλζξσπνο» κπνξεί λα έρεη ηδηφηεηεο φπσο «φλνκα», 

«ειηθία θαη κεζφδνπο φπσο «πεξπάηα», «κίια». 

 Κιάζε 

Κιάζε είλαη ε «ζπληαγή» πνπ νξίδεη ηε δνκή ελφο αληηθεηκέλνπ. Γειαδή ε 

θιάζε «άλζξσπνο» νξίδεη φηη φια ηα αληηθείκελα ηεο θιάζεο «άλζξσπνο»  ζα 

έρνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο. Φπζηθά δηαθνξεηηθά αληηθείκελα πνπ 

παξάγνληαη απφ ηελ θιάζε «άλζξσπνο» κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζε απηέο ηηο ηδηφηεηεο. Μέζα ζηε θιάζε νξίδεηαη ν ηξφπνο πνπ εθηειείηαη ε 

ιεηηνπξγία. 

 Γηαπξνζσπεία (interface) 

Μηα δηαζχλδεζε νξίδεη κία ζεηξά κεζφδσλ, ρσξίο ηελ πινπνίεζε ηνπο, παξά 

κφλν ην φλνκα ηνπο, ηελ είζνδν ηνπο θαη ηελ έμνδν ηνπο. Κιάζεηο πνπ 

πινπνηνχλ ηε δηαζχλδεζε θαινχληαη ππνρξεσηηθά λα πινπνηήζνπλ φιεο ηηο 

κεζφδνπο πνπ νξίδεη ε δηαζχλδεζε. Πρ. Έζησ κία δηαζχλδεζε «θηλνχκελν», κε 

κία κέζνδν «θηλήζνπ». Οη θιάζεηο «άλζξσπνο» θαη «φρεκα» γηα λα  

πινπνηήζνπλ απηή ηε δηαζχλδεζε νθείινπλ λα πινπνηήζνπλ ηε κέζνδν  

«θηλήζνπ». Οη δχν πινπνηήζεηο ζα είλαη πξνθαλψο δηαθνξεηηθέο.  

Έρνληαο αλαθέξεη ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία, είλαη ρξήζηκε αλαθνξά ησλ 

βαζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ αληηθεηκελνζηξαθνχο πξνγξακκαηηζκνχ: 

 Δλζπιάθσζε (encapsulation) 

Ζ ηδέα πίζσ απφ ηελ ελζπιάθσζε είλαη φηη θάζε θιάζε θξαηά θξπθή σο 

πξνο άιιεο θιάζεηο, ηελ πινπνίεζε ησλ κεζφδσλ ηεο, θαλεξψλνληαο κφλν ηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδν ησλ κεζφδσλ. Έηζη ε πινπνίεζε κπνξεί λα αιιάμεη ρσξίο 

λα επεξεάζεη ηηο ζπλεξγαδφκελεο κε απηή θιάζεηο. Πρ. νη θιάζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θιάζε «άλζξσπνο» κπνξνχλ λα θαινχλ ηελ κέζνδν 

«πεξπάηα», αδηαθνξψληαο γηα ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ δχν 

πνδηψλ.  

Δπίζεο, ζηελ ίδηα ινγηθή, κέζσ ηεο ελζπιάθσζεο απνηξέπεηαη ε 

πξφζβαζε ζε εζσηεξηθά δεδνκέλα  ηεο θιάζεο πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ λα 
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είλαη πξνζβάζηκα εθηφο ηεο θιάζεο, φπσο ε ζέζε θάζε πνδηνχ ζηελ θιάζε 

«άλζξσπνο». 

 Κιεξνλνκηθόηεηα (inheritance) 

Δπηηξέπεη ζε κία θιάζε λα «θιεξνλνκήζεη» κία άιιε θιάζε, ψζηε λα 

εκπεξηέρεη φιεο ηηο ηδηφηεηεο θαη ηηο κεζφδνπο πνπ πεξηέρεη ε θιάζε πνπ 

θιεξνλφκεζε. Πρ. Ζ θιάζε «ππάιιεινο» κπνξεί λα θιεξνλνκήζεη ηελ θιάζε 

«άλζξσπνο». Έηζη πρ. φια ηα αληηθείκελα ηεο θιάζεο «ππάιιεινο» έρνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο «ειηθία», «χςνο» ηεο θιάζεο «άλζξσπνο». ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

θιάζε «άλζξσπνο» είλαη ε θιάζε-γνλέαο θαη ε θιάζε «ππάιιεινο» είλαη ε 

θιάζε-παηδί. ηελ πεξίπησζε πνπ ε θιάζε γνλέαο δελ πεξηέρεη πινπνηεκέλεο 

κεζφδνπο αιιά ηελ δνκή κεζφδσλ ηηο νπνίεο θαιείηαη λα πινπνηήζεη ε θιάζε-

παηδί, ε θιάζε-γνλέαο θαιείηαη αθεξεκέλε θιάζε. 

 Πνιπκνξθηζκόο (polymorphism) 

Δπηηξέπεη ηε δηαρείξηζε αληηθεηκέλσλ δηαθνξεηηθήο θιάζεο κε έλαλ 

νκνηνγελή ηξφπν. Υξεζηκνπνηψληαο ην παξάδεηγκα ζηελ εμήγεζε ηεο έλλνηαο 

ηεο δηαζχλδεζεο, έζησ κία ζπιινγή απφ αληηθείκελα δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ 

πνπ πινπνηνχλ φια ηελ δηαζχλδεζε «θηλνχκελν». Δίλαη δπλαηφ λα θιεζεί ε 

κέζνδνο «θηλήζνπ» ζε φια ηα αληηθείκελα καδί   θαη γεληθφηεξα λα ηα γίλεη κηα  

νκνηνγελήο δηαρείξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ σο κία ζπιινγή ηνπ ηχπνπ 

«θηλνχκελν». 

Απηά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά δηεπθνιχλνπλ ζεκαληηθά ηνλ ζρεδηαζκφ 

αξρηηεθηνληθψλ ινγηζκηθνχ πνπ κε ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα, κε θπξηφηεξα ηα 

παξαθάησ: 

 Ο δηαρσξηζκφο ησλ  ππνιεηηνπξγηψλ, κε θαηά ην δπλαηφλ κηθξή κεηαμχ ηνπο 

εμάξηεζε, ψζηε λα είλαη εχθνιε ε κεηαβνιή θαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζε 

παξφκνηα πξνβιήκαηα. 

 Δπθνιία ζηελ πξνζζήθε ιεηηνπξγηψλ ρσξίο ηε κεηαβνιή ππάξρνληα θψδηθα. 

 Ζ ελζπιάθσζε ιεηηνπξγηψλ βνεζά ζηελ αλάιπζε ηεο εθαξκνγήο ζε δχν 

επίπεδα, ηνπ «ηη» θάλεη θαη ηνπ «πσο» ην θάλεη. Ο δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ δχν 

θαζηζηά ζεκαληηθά επθνιφηεξε ηελ θαηαλφεζε πεξίπινθσλ εθαξκνγψλ.  

5.2 Παξνπζίαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο πινπνίεζεο 

ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδεηαη δνκή (αξρηηεθηνληθή) ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο 

πινπνίεζεο. Παξνπζηάδνληαη νη θιάζεηο θαη δηαπξνζσπείεο πνπ αλαπηχρζεθαλ 
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θαζψο  θαη νη κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεηο. Όπνπ απηφ είλαη αλαγθαίν αηηηνινγνχληαη νη 

ζρεδηαζηηθέο επηινγέο. 

5.2.1 Αξρηηεθηνληθή Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ κία ζεηξά ιεηηνπξγηψλ, φπσο 

δηαζηαχξσζε, κεηάιιαμε θαη  επηινγή, πνπ ε θάζε κία κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθέο 

πινπνηήζεηο. Έηζη, γηα θάζε κία ιεηηνπξγία δεκηνπξγείηαη κία δηαπξνζσπεία ηελ 

νπνία θαινχληαη λα πινπνηήζνπλ νη δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη πνπ πινπνηνχλ απηή 

ηελ  ιεηηνπξγία. ηελ βηβιηνγξαθία ησλ ΓΑ ππάξρνπλ αξθεηνί δηαθνξεηηθνί 

αιγφξηζκνη γηα ηελ θάζε κία απφ απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηελ 

ρξεζηκφηεηα ηεο παξαθάησ αξρηηεθηνληθήο. 
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5-1 Γηάγξακκα θιάζεσλ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

Οη Γηαπξνζσπείεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ 

εμεγήζεθαλ ζην θεθάιαην Αλάιπζε ζε πςειό επίπεδν ηεο θάζε ππνκεζόδνπ 

(είζνδνο-έμνδνο). Κάζε δηαπξνζσπεία πεξηέρεη κφλν κία ζπλάξηεζε, κε ηηο εηζφδνπο 
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θαη ηελ έμνδν ηεο κνξθήο πνπ εμεγήζεθε. Αθνινπζεί ζε κνξθή πίλαθα ε 

αληηζηνίρηζε: 

Πίλαθαο 5-1 Αληηζηνίρεζε ζπλαξηήζεσλ ζε δηαπξνζσπείεο 

ζπλάξηεζε αξρηθνπνίεζεο πιεζπζκνχ IInitializationMethod 

ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο IFitnessFunction 

ζπλάξηεζε δεπγαξψκαηνο ICouplingFunction 

ζπλάξηεζε δηαζηαχξσζεο ICrossoverMethod 

ζπλάξηεζε κεηάιιαμεο εξγαζηψλ IMutationMethod 

ζπλάξηεζε κεηάιιαμεο ΣΔ IMutationMethod 

ζπλάξηεζε επηινγήο ISelectionMethod 

 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο αληηζηνηρεί ζηελ αθεξεκέλε θιάζε GeneticAlgorithm. 

Ζ θιάζε απηή ζα κπνξνχζε λα είλαη θαη ζπκπαγήο, δειαδή κε πιήξε πινπνίεζε 

φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ, σζηφζν θαη ζε απηέο κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ιεηηνπξγία ηεο κεηάιιαμεο ζην πξφβιεκα πνπ εμεηάδεηαη 

γίλνληαη δχν κεηαιιάμεηο. Έζησ φηη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ κία 

άιιε ελφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο κία γξαθηθή δηαζχλδεζε ρξήζηε, γηα ηελ 

παξνπζίαζε ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ θαη γξαθεκάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ΓΑ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφ λα γίλεη ελαιιαγή δηαθνξεηηθψλ πινπνηήζεσλ ηνπ ΓΑ 

ρσξίο λα απαηηείηαη κεηαβνιή θψδηθα ζηελ άιιε ελφηεηα. 

Ζ δηαπξνζσπεία IChromosome εθθξάδεη ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε. 

Γηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ηεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο γελεηηθέο 

θσδηθνπνηήζεηο ηελ πινπνηνχλ. Οη πινπνηήζεηο ηεο δηαπξνζσπείαο ζα πεξηέρνπλ 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο, ζρεηηθέο κε ηελ γελεηηθή θσδηθνπνίεζε πνπ εθθξάδνπλ. 

Ωζηφζν, φιεο έρνπλ κηα ηηκή αμηνιφγεζεο, θαη ιεηηνπξγίεο ηνπ ΓΑ πνπ ρξεηάδεηαη λα 

γλσξίδνπλ κφλν απηή ηελ πιεξνθνξία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο γελεηηθήο θσδηθνπνίεζεο. 

Όιεο νη δηαπξνζσπείεο είλαη παξακεηξηθά πνιπκνξθηθέο, ρξεζηκνπνηνχλ 

δειαδή γεληθόηεηεο (generics), έρνληαο φιεο κία παξάκεηξν κε ηελ νλνκαζία 

TChromo. Απηφο ν γεληθφο ηχπνο είλαη ηνπ ηχπνπ IChromosome, παξαιείπεηαη 

δειαδή ζηελ νλνκαζία φισλ ησλ δηαπξνζσπεηψλ θαη αθεξεκέλσλ θιάζεσλ κε ηελ 

παξάκεηξν TChromo  ην “where TChromo : IChromosome”. Με ηνλ παξακεηξηθφ 

πνιπκνξθηζκφ εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα ηχπσλ (type safety). Απηφ ζεκαίλεη πσο 

κηα πινπνίεζε κίαο δηαπξνζσπείαο, πρ. ηεο IMutationMethod, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζε 
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κία ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηεο δηαπξνζσπείαο IChromosome, δειαδή κία 

ζπγθεθξηκέλε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε, δελ ζα ηεο επηηξαπεί λα εθαξκνζηεί ζε κία 

άιιε πινπνίεζε απηήο ηεο δηαπξνζσπείαο θαηά ηελ κεηαγιψηηζζε ηνπ θψδηθα. Αλ 

απηφ επηηξεπφηαλ, ζα πξνέθππηε ζθάικα θαηά ηελ εθηέιεζε απφ ηνλ ρξήζηε. 

Αληίζηξνθα, κία πινπνίεζε κηαο δηαπξνζσπείαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

γεληθφηεξν ηχπν IChromosome, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φιεο ηηο πινπνηήζεηο ηεο 

IChromosome, δειαδή ζε θάζε γελεηηθή θσδηθνπνίεζε. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη 

νη πινπνηήζεηο ηεο δηαπξνζσπείαο ISelectionMethod, θαζψο γηα ηελ επηινγή ηνπ 

λένπ πιεζπζκνχ αξθεί ε γλψζε ηεο ηηκήο αμηνιφγεζεο θάζε ρξσκνζψκαηνο.  

Γηα θάζε κία δηαπξνζσπεία ππάξρνπλ κία νη πεξηζζφηεξεο θιάζεηο πνπ ηελ 

πινπνηνχλ θαη εθθξάδνπλ δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο εθηέιεζεο ηηο ίδηαο κεζφδνπ. 

5.2.2 Αξρηηεθηνληθή ιεηηνπξγηώλ πξνγξακκαηηζκνύ έξγνπ 

Όια ηα ΠΥ  ρξεηάδεηαη λα επηιέγνπλ εξγαζίεο πξνο πξνγξακκαηηζκφ. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε εξγαζία  έρεη πνιιαπινχο ΣΔ ρξεηάδεηαη λα επηιεγεί έλαο ΣΔ εθ 

ησλ δηαζέζηκσλ ηεο εξγαζίαο. ηελ πεξίπησζε πνπ έρεη ζηνραζηηθή δηάξθεηα πξέπεη 

λα θαζνξηζηεί κία ηηκή ηεο δηάξθεηαο ηεο. Γίλεηαη ζαθέο, πσο αλ ε δηαδηθαζία 

επηινγήο θαη θαζνξηζκνχ ησλ παξαπάλσ γίλεηαη κέζα ζηελ θιάζε πνπ πινπνηεί ην 

ΠΥ, ε πινπνίεζε ηνπ ΠΥ ζα ιεηηνπξγεί κφλν γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνπεξίπησζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο αλαπηχρζεθε ε εμήο αξρηηεθηνληθή. 
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5-2 Γηάγξακκα θιάζεσλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό έξγνπ 

Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε δπλαηφηεηα γεληθήο ρξήζεο ησλ ΠΥ δεκηνπξγείηαη κία 

δηαπξνζσπεία φπνπ ζθνπφο ηεο είλαη λα παξέρεη ζην ΠΥ ηελ επφκελε εξγαζία 

πξνο πξνγξακκαηηζκφ, κε θαζνξηζκέλεο αλάγθεο ζε πφξνπο θαη δηάξθεηα, φηαλ ην 

ΠΥ ην απαηηεί. Ζ δηαπξνζσπεία απηή νλνκάδεηαη IJobSelector. Έρεη κία κέζνδν, ε 

νπνία ιακβάλεη ηηο ηαπηφηεηεο ησλ επηιέμηκσλ εξγαζηψλ θαη επηζηξέθεη έλα 

αληηθείκελν ηεο θιάζεο SelectedJobData κε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

επηιεγκέλε εξγαζία. 

ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ ΠΥ (ζεηξηαθφ - 

παξάιιειν, ληεηεξκηληζηηθφ – ζηνραζηηθφ). Δπνκέλσο, δεκηνπξγήζεθε κία 

δηαπξνζσπεία γηα ην ΠΥ ηελ νπνία πινπνηνχλ ηα δηαθνξεηηθά ΠΥ, πνπ νλνκάδεηαη 

ISGS. Έηζη, ζε κία κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ΠΥ, κπνξεί εχθνια λα γίλεη 

ελαιιαγή ηνπ ηχπνπ ΠΥ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (πρ. απφ ζεηξηαθφ ζε παξάιιειν 
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ΠΥ). Ζ δηαπξνζσπεία απηή δέρεηαη κία θιάζε πνπ παξέρεη έλα (θελφ) 

ρξνλνδηάγξακκα θαη κία δηαπξνζσπεία ISGS πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη θαηά ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγνπ.  

Δπηζεκαίλεηαη φηη νη θιάζεηο πνπ πινπνηνχλ ηελ αθεξεκέλε θιάζε 

ScheduleFactory θαη ηελ δηαπξνζσπεία IJobSelector ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπλ 

δεδνκέλα ηνπ έξγνπ, σζηφζν, ιφγσ ηεο ρξήζεο απηψλ, δελ ππάξρεη άκεζε εμάξηεζε 

απφ ηηο θιάζεηο ζρεηηθέο κε ην έξγν, ε νπνίεο, φπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα, 

αιιάδνπλ αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηνπ πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. 

Έηζη νη πινπνηήζεηο ηεο δηαπξνζσπείαο ISGS εθαξκφδνληαη ζε θάζε θαηεγνξία 

πξνβιήκαηνο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ. 

5.2.3 Αξρηηεθηνληθή αλαπαξάζηαζεο έξγνπ 

Έλα έξγν απνηειείηαη απφ έλα γξάθν πνπ εθθξάδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

πξνηεξαηνηήησλ κεηαμχ ησλ εξγαζηψλ, κία ιίζηα κε ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ θάζε εξγαζία ηνπ έξγνπ θαη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

έξγνπ. Κάζε ζηνηρείν ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ πεξηέρεη έλαλ νη πεξηζζφηεξνπο ΣΔ ηεο 

εξγαζίαο. Κάζε ΣΔ φκσο πεξηέρεη δηαθνξεηηθέο πιεξνθνξίεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

έξγνπ πνπ κειεηάηαη. Μπνξεί λα έρεη ληεηεξκηληζηηθή ή ζηνραζηηθή δηάξθεηα 

εθηέιεζεο, ληεηεξκηληζηηθέο ή ζηνραζηηθέο αλάγθεο ζε πφξνπο, είλαη δπλαηφ λα 

εθηειείηαη ζε ηκήκαηα ή λα πξέπεη λα εθηειεζηεί ζπλερφκελα. Έρνληαο ζαλ 

δεηνχκελν ηελ αλάπηπμε κίαο  γεληθήο ρξήζεο αλαπαξάζηαζε ελφο έξγνπ, απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ. Μία αθφκα δηαθνξνπνίεζε ησλ έξγσλ 

είλαη ε πεξίπησζε ησλ γεληθεπκέλσλ πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ, νη νπνίεο δελ 

εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Δπηπιένλ, νη δηαζέζηκνη πφξνη κπνξεί λα είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, εδψ φκσο ιακβάλνληαη ζηαζεξνί.  

ην κειεηψκελν πξφβιεκα φπνπ νη ΣΔ έρνπλ ζηνραζηηθή δηάξθεηα, ε ζηαηηζηηθή 

θαηαλνκή πνπ ζα εθθξάδεη ηελ δηάξθεηα κπνξεί λα είλαη δηαθφξσλ ηχπσλ. Γηα ηνλ 

αιγφξηζκν εχξεζεο ηεο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθήο, ε αθξηβήο θαηαλνκή είλαη αδηάθνξε 

θαη απαηηείηαη κφλν ε δπλαηφηεηα ιήςεο ηηκψλ απφ απηή ηελ θαηαλνκή. πλεπψο γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζηαηηζηηθψλ θαηαλνκψλ δεκηνπξγείηαη κία δηαπξνζσπεία, ε 

νπνία πεξηέρεη ηηο ηδηφηεηεο κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, θαη κία κέζνδν πνπ 

ιακβάλεη κία ηηκή ζην εχξνο [0,1] θαη επηζηξέθεη κία ηηκή ηεο θαηαλνκήο γηα απηή ηελ 

ηηκή. Απηή ε κέζνδνο θαιείηαη λα κεηαηξέπεη κία νκνηφκνξθε θαηαλνκή εχξνπο [0,1] 

ζηελ εθάζηνηε θαηαλνκή πνπ πινπνηεί ηελ δηαπξνζσπεία. Ζ δηαπξνζσπεία απηή 

νλνκάδεηαη IDistribution. 
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5-3 Γηάγξακκα θιάζεσλ έξγνπ 

5.3 Παξνπζίαζε ζεκαληηθώλ αιγνξίζκσλ 

5.3.1 Υινπνίεζε ζεηξηαθνύ ΣΠΧ 

Καηά ηελ εθηέιεζε ελφο ΓΑ (ή άιιεο επξεηηθήο κεζφδνπ), ζπρλά ην πιένλ 

ππνινγηζηηθά απαηηεηηθφ κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο. 

Απηφ ηζρχεη θαη ζην παξφλ πξφβιεκα, φπσο ζα θαλεί θαη ζην θεθάιαην ησλ 

απνηειεζκάησλ. πλεπψο ε απνδνηηθή πινπνίεζε ησλ δηαθφξσλ ΠΥ είλαη 

θαζνξηζηηθή γηα ηνλ ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ ΓΑ. 

Μεηαθέξεηαη ν αιγφξηζκνο ηνπ ζεηξηαθνχ ΠΥ γηα εχθνιε ζπζρέηηζε: 

Αξρηθνπνίεζε: 𝐹𝑜 = 0, 𝑆𝑔 =  0  

Γηα 𝑔 = 1 έσο 𝑛 εθηέιεζε: 

 Υπνινγηζκόο ησλ 𝐷𝑔 , ℱ𝑔 , 𝑅 𝑘(𝑡) (𝑘 ∈ 𝐾, 𝑡 ∈  ℱ𝑔)  
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 Επηινγή κίαο δξαζηεξηόηεηαο 𝑗 ∈ 𝐷𝑔  

 𝐸𝑆𝑗 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑗
 𝐹ℎ  

 𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛  𝑡 ∈ [𝐸𝑆𝑗 , ∞) ∩  𝐹𝑔   𝑟𝑗𝑘 ≤   𝑅 𝑘 𝜏 , 𝑘 ∈ 𝐾, 𝜏 ∈ [𝑡, 𝑡 + 𝑝𝑗 ] ∩ 𝐹𝑔} + 𝑝𝑗  

 𝑆𝑔 = 𝑆𝑔−1 ∪  𝑗  

 𝐹𝑛+1 = 𝑚𝑎𝑥ℎ∈𝑃𝑛+1
 𝐹ℎ  3» 

Έλα ζεκαληηθφ ζεκείν ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 𝑅 𝑘(𝑡), δειαδή 

ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ ζην έξγν γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ζην εθάζηνηε βήκα 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηηκψλ απηψλ επηιέγεηαη ε δνκή 

δεδνκέλσλ ηεο ηαμηλνκεκέλεο ιίζηαο, πνπ πεξηέρεη δεχγε θιεηδηνχ-ηηκήο. ην θάζε 

δεχγνο, ην θιεηδί είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαη ε ηηκή έλαο πίλαθαο κε ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή. θνπφο είλαη λα απνζεθεχνληαη ζε απηή ηε ιίζηα νη 

ρξφλνη ιήμεο ησλ εξγαζηψλ θαηά αχμνπζα ζεηξά καδί κε ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο νη 

νπνίνη ζα αλαλεψλνληαη θαηάιιεια. 

 Όηαλ ρξεηάδεηαη λα βξεζνχλ νη δηαζέζηκνη πφξνη γηα κία ρξνληθή ζηηγκή, ηφηε 

επηζηξέθεηαη ν πίλαθαο πφξσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ πξψην ρξφλν πνπ είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηνλ δεηνχκελν ρξφλν. Αλ ε ιίζηα έρεη σο θιεηδηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

1 θαη 3, ηφηε νη δηαζέζηκνη πφξνη γηα ην δηάζηεκα (1-3] δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή έλα. Γηα ην δηάζηεκα (3, ∞), δίλνληαη απφ ηνλ πίλαθα 

πφξσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή ζηηγκή 3. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηειεπηαία ρξνληθή 

ζηηγκή ζα πεξηέρεη πάληα ηνπο αξρηθνχο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηνπ έξγνπ. 

Όηαλ πξνγξακκαηίδεηαη κία εξγαζία, δειαδή επηιέγεηαη ρξφλνο έλαξμεο ηεο, 

απηφο ζα ζπκπίπηεη κε βεβαηφηεηα κε ηνλ ρξφλν ιήμεο κία άιιεο εξγαζίαο ή ηελ 

αξρή ηνπ έξγνπ. Ο ρξφλνο ιήμεο ηεο σζηφζν κπνξεί λα ζπκπίπηεη ή λα κελ 

ζπκπίπηεη κε ππάξρνληα ρξφλν ιήμεο. Δπνκέλσο αλ ν ρξφλνο ιήμεο δελ ππάξρεη, 

πξνζηίζεηαη ζηελ ιίζηα θαη ζαλ πφξνπο παίξλεη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηνπ έξγνπ 

γηα εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή, δειαδή ηνπο πφξνπο ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ππάξρεη ζηελ ιίζηα.  

Αθνχ πξνζηεζεί ν λένο ρξφλνο ιήμεο ηειεπηαίαο πξνγξακκαηηζκέλεο 

εξγαζίαο, γίλεηαη ε αθαίξεζε πφξσλ απφ ηνπο δηαζέζηκνπο γηα ην δηάζηεκα πνπ 

εθηειείηαη απηή ε εξγαζία. Αλαιπηηθφηεξα, μεθηλψληαο απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

                                                
3
 Πεγή: Kolisch, R., & Hartmann, S. (1999). Heuristic Algorithms for Solving the 

Resource-Constrained Project Scheduling Problem : Classification and Computational 

Analysis. 
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έλαξμεο ηεο εξγαζίαο θαη γηα φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ηηο ιίζηαο πνπ είλαη κηθξφηεξεο 

απφ ηνλ ρξφλν ιήμεο ηεο εξγαζίαο, αθαηξείηαη απφ ηνπο πίλαθεο πφξσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηέο νη πφξνη πνπ απαηηεί ε εξγαζία. 

Σν βαζηθφ φθεινο απηήο ηεο δνκήο είλαη φηη, θαζψο ε ιίζηα είλαη ηαμηλνκεκέλε, 

ε αλαδήηεζε ηνπ δείθηε ζηε ιίζηα πνπ αληηζηνηρεί ζε θάπνην ρξφλν γίλεηαη γξήγνξα, 

ζε ρξφλν ηάμεο 𝛰(𝑙𝑜𝑔𝑛), φπνπ n ην κήθνο ηεο ιίζηαο. Δπίζεο γηα ηελ εχξεζε εθηθηνχ 

ρξφλνπ εθηέιεζεο κία εξγαζίαο, πξέπεη λα βξεζεί έλα ρξνληθφ δηάζηεκα φπνπ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκνη πφξνη. Κξαηψληαο κφλν ηνπο ρξφλνπο πνπ ππάξρεη κεηαβνιή 

ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, ειαρηζηνπνηνχληαη νη απαηηνχκελεο ζπγθξίζεηο. 

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ ζεκείν  ζηελ εθηέιεζε ηνπ ζεηξηαθνχ ΠΥ είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ 𝐷𝑔, δειαδή ηνπ ζπλφινπ ησλ επηιέμηκσλ εξγαζηψλ. Μία απνδνηηθή 

πινπνίεζε είλαη ε απνζήθεπζε ησλ επηιέμηκσλ εξγαζηψλ ζε δνκή δεδνκέλσλ πίλαθα 

θαηαθεξκαηηζκνχ (hash table). Όηαλ κία εξγαζία πξνγξακκαηίδεηαη αθαηξείηαη ζε 

𝛰(1). Γηα ηελ εχξεζε ησλ λέσλ επηιέμηκσλ εξγαζηψλ, ζε θάζε εξγαζία θξαηείηαη ν 

αξηζκφο ηνλ πξνγξακκαηηζκέλσλ πξνθαηφρσλ θαη θάζε θνξά πνπ πξνγξακκαηίδεηαη 

κία εξγαζία ν αξηζκφο απηφο απμάλεηαη θαηά έλα ζηηο δηάδνρεο εξγαζίεο ηεο. Όηαλ 

απηφο είλαη ίζνο κε ην πιήζνο πξναπαηηνχκελσλ  εξγαζηψλ ε αληίζηνηρε εξγαζία 

πξνζηίζεηαη ζην 𝐷𝑔, ζε 𝛰(1). Γηα κία πιήξε εθηέιεζε ηνπ ΠΥ απαηηνχληαη 

ππνινγηζκνί ηάμεο 𝛰( 𝛦 + 𝑛) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 𝐷𝑔, κε  𝛦  ην πιήζνο 

πεξηνξηζκψλ πξνηεξαηνηήησλ θαη 𝑛 ην πιήζνο εξγαζηψλ. 

Σέινο, γηα ηελ εχξεζε ηνπ εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνχ ρξφλνπ εθθίλεζεο (ή 

ιήμεο) ηεο εξγαζίαο δίλεηαη ν ηχπνο: 𝐹𝑗 = 𝑚𝑖𝑛  𝑡 ∈ [𝐸𝑆𝑗 , ∞) ∩  𝐹𝑔  𝑟𝑗𝑘 ≤   𝑅 𝑘 𝜏 , 𝑘 ∈

𝐾, 𝜏 ∈ [𝑡, 𝑡 + 𝑝𝑗 ] ∩ 𝐹𝑔} + 𝑝𝑗 . Παξφηη ε χπαξμε δχν κεηαβιεηψλ (𝑡, 𝜏) κπνξεί λα 

εξκελεπηεί σο αλάγθε εκθσιεπκέλεο επαλάιεςεο, ε εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνχ 

ρξφλνπ έλαξμεο ηεο εξγαζίαο κπνξεί λα γίλεη ζε κία ζάξσζε ζηηο ηηκέο ηεο 

πξναλαθεξζείζαο ιίζηαο  𝑡 ∈  [𝐸𝑆𝑗 , max 𝐹𝑔 ] ∩  𝐹𝑔 . 

Αθνινπζεί δηάγξακκα ησλ ρξφλσλ εθηέιεζεο ηεο παξαπάλσ πινπνίεζεο ηνπ 

ζεηξηαθνχ ΠΥ ζε έξγα ηεο PSPLIB κε πιήζνο εξγαζηψλ 30, 60, 90 θαη 120. Δίλαη 

εκθαλέο πσο, αλ θαη ε ζεσξεηηθή πεξηπινθφηεηα ηνπ ζεηξηαθνχ ΠΥ είλαη 𝑂(𝑛2), ε 

πξαγκαηηθή  ζπζρέηηζε είλαη ζρεδφλ γξακκηθή, θαη κε κηθξφ ρξφλν εθηέιεζεο (0,055 

ms γηα 120 εξγαζίεο). 



  Γιπλωμαηική εργαζία Βαζίλειοσ Λαμπρίδη   

 

58 

 

5-4 Σπζρέηηζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ζεηξηαθνύ ΣΠΧ κε ηνλ πιήζνο εξγαζηώλ  

5.3.2 Υινπνίεζε δηαζηαύξσζεο n ζεκείσλ 

Όιεο νη κέζνδνη δηαζηαχξσζεο ιίζηαο εξγαζηψλ, φπσο πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ 

Hartmann (Sönke Hartmann 1998), έρνπλ ζαλ θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο φηη 

αλαδεηείηαη ε πξψηε εξγαζία ζηελ ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ γνλέα, ε νπνία δελ ππάξρεη 

ήδε ζηε ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ παηδηνχ. Ζ δνκή δεδνκέλσλ πνπ επηηξέπεη γξήγνξε 

αλαδήηεζε ηεο χπαξμεο ή κε ελφο ζηνηρείνπ είλαη ν πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνχ. Έηζη, 

ε εξγαζίεο πνπ πξνζηίζεληαη ζηελ ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ θαζελφο απφ ηα δχν παηδηά 

απνζεθεχνληαη ζε δχν πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνχ, έλα γηα θάζε παηδί. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν κπνξεί λα γίλεη γξήγνξε εχξεζε ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ 

ηνπ εθάζηνηε γνληνχ πνπ δελ ππάξρεη ζηελ ιίζηα εξγαζηψλ ηνπ εθάζηνηε παηδηνχ. 

Δπίζεο γηα θάζε γνλέα ηεξνχληαη δχν κεηξεηέο (έλαο γηα θάζε παηδί), πνπ δείρλνπλ 

ηελ ηειεπηαία ζέζε απφ ηελ νπνία ν γνλέαο έδσζε ζηνηρείν ηνπ ζην αληίζηνηρν παηδί. 

Δίλαη δεδνκέλν φηη φια ηα ζηνηρεία ηνπ γνλέα πεξηέρνληαη ήδε ζην αληίζηνηρν παηδί, 

άξα ε αλαδήηεζεο ηνπ επφκελνπ ζηνηρείνπ μεθηλά απφ εθείλε ηε ζέζε θαη κεηά.  

Δλδεηθηηθή είλαη ε ζπλάξηεζε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ εθηειεί ηελ αλαδήηεζε: 

int FindIndexOfFirstNotInSet(TPermut[] Parent, int startingIndex, 
HashSet<TPermut> ChildSet) 

Ζ κέζνδνο πνπ παξάγεη ηα δχν παηδηά δέρεηαη σο νξίζκαηα ηνπο δχν γνλείο θαη 

ηνπο δείθηεο ζηνπο νπνίεο γίλεηαη «ηνκή» ηεο ιίζηαο ησλ γνλέσλ, δειαδή ελαιιαγή 

ηνπ ζπλδπαζκνχ γνλέσλ-παηδηψλ. Τπάξρνπλ δχν θαηαζηάζεηο: ζηε κηα ε κεηέξα 

παξέρεη ζηνηρεία ζηελ θφξε θαη ν παηέξαο ζηνλ γηφ, θαη ζηελ άιιε ε κεηέξα παξέρεη 

ζηνηρεία ζηνλ γηφ θαη ν παηέξαο ζηε θφξε. ε θάζε δείθηε πνπ ππνδεηθλχεη ηνκή 

γίλεηαη ελαιιαγή κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ. Έηζη είλαη εχθνιν ε ίδηα κέζνδνο 
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δηαζηαχξσζεο λα πινπνηεί ηελ δηαζηαχξσζε ελφο, δχν θαη πνιιαπιψλ ζεκείσλ, 

αιιάδνληαο κφλν ην πιήζνο ησλ δεηθηψλ ηνκήο. 

6 Υπνινγηζηηθά απνηειέζκαηα 

Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ην ππφ κειέηε πξφβιεκα γίλεηαη 

εθαξκνγή ζηελ βηβιηνζήθε εηθνληθψλ έξγσλ PSPLIB. Υξεζηκνπνηνχληαη ε θαηεγνξία 

έξγσλ κε 30 εξγαζίεο θαη πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο (j30.mm) θαη ε θαηεγνξία 

έξγσλ κε 30 εξγαζίεο θαη κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο (j30.sm).  

Σα έξγα απηά έρνπλ ληεηεξκηληζηηθέο δηάξθεηεο, επνκέλσο γηα ηελ παξαγσγή 

ζηνραζηηθψλ δηαξθεηψλ εμ απηψλ ζα πξέπεη λα επηιεγεί έλαο ηξφπνο παξαγσγήο 

ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο εθ ηεο ληεηεξκηληζηηθήο δηάξθεηαο. Ο ηξφπνο απηφο είλαη θνηλφο 

γηα θάζε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή: σο κέζνο φξνο ηεο θαηαλνκήο επηιέγεηαη ε 

ληεηεξκηληζηηθή δηάξθεηα θαη ε ηππηθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη σο 

𝜎 = 𝛼 ∗  𝜈𝜏휀𝜏. 𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼, κε ηνλ ζπληειεζηή 𝛼 λα παίξλεη  ηηκέο ζην εχξνο (0,
1

 3
). Σν 

εχξνο απηφ επηιέγεηαη ψζηε λα κε πξνθχπηνπλ αξλεηηθέο ηηκέο ζηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή, θαζψο ε θαηαλνκή εθθξάδεη ρξφλν. 

ε θάζε εθηέιεζε ηνπ ΓΑ γίλνληαη 300 εθηειέζεηο ΠΥ, ζηνραζηηθνχ θαη κε. Γηα 

θάζε ηειηθή ζηξαηεγηθή πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ πνπ παξάγεη ε θάζε εθηέιεζε ηνπ 

ΓΑ γίλεηαη 150 πξνζνκνηψζεηο ηεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα λα πξνθχςεη κία αθξηβέζηεξε 

εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο δηάξθεηαο έξγνπ. Οη πξνζνκνηψζεηο απηέο δελ 

πξνζκεηξνχληαη ζηηο εθηειέζεηο ΠΥ ηνπ ΓΑ. 

6.1 Αλαδήηεζε θαιύηεξσλ παξακέηξσλ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ 

Αξρηθά γίλεηαη αλαδήηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ΓΑ πνπ νδεγνχλ ζηελ 

κηθξφηεξε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη ν αξηζκφο 

πξνζνκνηψζεσλ θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζηξαηεγηθήο, ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ, 

ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο εξγαζηψλ θαη ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ηξφπνπ εθηέιεζεο. 

Γίλεηαη εμαληιεηηθή αλαδήηεζε ζε έλα έξγν γηα έλα ινγηθφ εχξνο απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ ψζηε λα πξνθχςνπλ θάπνηεο θαιέο πξψηεο ηηκέο.  
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Πίλαθαο 6-1 Δμαληιεηηθή αλαδήηεζε ζηηο παξακέηξνπο ΓΑ 

 Αξ. πξνζνκ. Μεγ. Πιεζ. Πηζ. Μεη. Δξγ. Πηζ. Μεη. ΣΔ 

Διάρηζην 1 30 0,02 0,00 

Μέγηζην 3 40 0,15 0,08 

Καιχηεξν 1 34 0,06 0,02 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη δηεξεχλεζε γηα θάζε κία παξάκεηξν δηαηεξψληαο 

ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο. Εεηνχκελν είλαη ε εχξεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ δίλνπλ ηελ 

ειάρηζηε ζρεηηθή απφθιηζε ηεο πξνζδνθψκελε δηάξθεηαο έξγνπ απφ ηελ βέιηηζηε 

ληεηεξκηληζηηθή δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ έξγνπ, φπσο απηή δίλεηαη απφ ηελ PSPLIB, γηα έλα 

ζχλνιν έξγσλ. Πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα πνπ θαλεξψλνπλ θαη ηελ 

ηζρχ ηεο εμάξηεζεο ηνπ παξαγφκελνπ απνηειέζκαηνο απφ ηελ θάζε κία παξάκεηξν. 

Πίλαθαο 6-2 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ζηνλ αξηζκό πξνζνκνηώζεσλ ζηξαηεγηθήο 

αξηζκφο  

πξνζνκνηψζεσλ 

1 0,248 

2 0,434 

3 0,427 

Παξαηεξείηαη κία κεγάιε κεηαβνιή απφ ηελ κία πξνζνκνίσζε ζηηο δχν. Ο 

ιφγνο είλαη ν εμήο: Γηα κία πξνζνκνίσζε, ε πεξηγξαθηθή δεηγκαηνιεςία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή δηαξθεηψλ επηιέγεη ηελ κέζε δηάξθεηα ζε θάζε 

θαηαλνκή. Ωζηφζν γηα ηελ αλαδηάηαμε ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ παξάγεηαη 

ρξνλνδηάγξακκα κε ηηο ίδηεο (κέζεο) δηάξθεηεο, επνκέλσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε δηάξθεηα έξγνπ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζηξαηεγηθήο, νπφηε πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

κία εθηέιεζε ΠΥ. ηηο δχν πξνζνκνηψζεηο γίλεηαη κία εθηέιεζε ΠΥ γηα ηελ 

αλαδηάηαμε ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ θαη δχν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζηξαηεγηθήο, 

ζχλνιν 3. 

 

 

 

Πίλαθαο 6-3 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε γηα ην κέγεζνο πιεζπζκνύ 

Μέγεζνο πιεζπζκνχ 
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32 0,268 

34 0,277 

36 0,276 

38 0,290 

40 0,287 

Έρνληαο σο θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ ΓΑ ηνλ αξηζκφ εθηειέζεσλ ΠΥ, ην 

κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ νπζηαζηηθά ξπζκίδεη ηνλ αξηζκφ γελεψλ πνπ ζα εθηειεζηνχλ.  

Πίλαθαο 6-4 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε γηα ηελ πηζαλόηεηα κεηάιιαμεο εξγαζίαο 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 

εξγαζίαο 

0,04 0,270 

0,05 0,265 

0,06 0,267 

0,07 0,267 

0,08 0,266 

Πίλαθαο 6-5 Παξακεηξηθή δηεξεύλεζε γηα ηελ πηζαλόηεηα κεηάιιαμεο ηξόπνπ 

εθηέιεζεο 

πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο 

ηξφπνπ εθηέιεζεο 

0 0,267 

0,01 0,268 

0,02 0,267 

0,03 0,264 

0,04 0,267 

Παξαηεξείηαη πσο ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ δχν πηζαλνηήησλ 

κεηάιιαμεο ζην απνηέιεζκα είλαη αξθεηά κηθξή γηα ην εχξνο πνπ κεηαβνιήο ηνπο. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ δνθηκέο, πξνθχπηεη ν ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ κε ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε απηψλ ησλ παξακέηξσλ 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ΓΑ. 
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6.2 Μειέηε κεηαβνιήο πξνζδνθώκελεο δηάξθεηαο θαη ηππηθήο 

απόθιηζεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηππηθέο 

απνθιίζεηο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

Πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηάξθεηαο ησλ έξγσλ γηα 

κεηαβαιιφκελε ηππηθή απφθιηζε. Γίλεηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ έξγσλ κε 

πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο (ΠΣΔ) κε ηα έξγα κε κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο 

(ΜΣΔ). Υξεζηκνπνηείηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή κε 𝜎 = 𝛼 ∗  𝜈𝜏휀𝜏. 𝛿𝜄ά𝜌𝜅휀𝜄𝛼 θαη ηνλ 

ζπληειεζηή 𝛼 λα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά ζην εχξνο (0,
1

 3
). Γηα θάζε έξγν γίλνληαη 25 

δηαθξηηέο εθηειέζεηο ηνπ ΓΑ.   

Γηα θάζε έξγν θαη θάζε ζηξαηεγηθή πνπ πξνθχπηεη απφ κία εθηέιεζε ηνπ ΓΑ, 

ππνινγίδεηαη ε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο δηάξθεηαο 

έξγνπ. Βξίζθεηαη ν κέζνο φξνο απηψλ, ππνινγηζκέλνο γηα ηηο 25 εθηειέζεηο ΓΑ, 

θαζψο θαη ε κέζε ζρεηηθή απφθιηζε ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο απφ ηελ 

θαιχηεξε επξεζείζα δηάξθεηα γηα ην (ληεηεξκηληζηηθφ) έξγν, φπσο απηή παξέρεηαη απφ 

ηελ PSPLIB. Αθνινχζσο, γηα θάζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 𝛼, βξίζθεηαη ν κέζνο φξνο 

ηεο απφθιηζεο απφ ην βέιηηζην θαη ηεο κέζεο ηππηθήο απφθιηζεο δηάξθεηαο έξγνπ  

επί ηνπ ζπλφινπ ησλ έξγσλ. Πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα, ζε κνξθή 

πίλαθα θαη γξαθήκαηνο: 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6-6 Μέζε απόθιηζε ηεο πξνζδνθώκελεο δηάξθεηαο έξγνπ  από ην 

ληεηεξκηληζηηθό βέιηηζην, γηα έξγα κε πνιιαπινύο θαη κνλαδηθό ηξόπν εθηέιεζεο, 

θαζώο απμάλεηαη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

  

Μέζε ζρεηηθή απφθιηζε 

απφ ην βέιηηζην 

α ΠΣΔ ΜΣΔ 

0,000 21,59% 1,74% 
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0,082 22,60% 2,19% 

0,165 23,67% 2,74% 

0,247 25,04% 3,44% 

0,330 26,59% 4,31% 

0,412 28,31% 5,28% 

0,495 30,15% 6,31% 

0,577 32,09% 7,48% 

 

6-1 Μέζε απόθιηζε ηεο πξνζδνθώκελεο δηάξθεηαο έξγνπ  από ην 

ληεηεξκηληζηηθό βέιηηζην, γηα έξγα κε πνιιαπινύο θαη κνλαδηθό ηξόπν εθηέιεζεο, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή ηππηθήο απόθιηζεο ηεο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζχκθσλα θαη κε απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο ζε 

άιια έξγα, ε κέζε δηάξθεηα έξγνπ απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε αβεβαηφηεηα ζηελ 

δηάξθεηα ηεο θάζε εξγαζίαο. 

 Τπάξρεη εκθαλήο δηαθνξά κεηαμχ ηεο απφθιηζεο απφ ην βέιηηζην ζηα έξγα κε 

πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ζην 

πξφβιεκα απηφ ππάξρεη κεγαιχηεξν πιήζνο πηζαλψλ ιχζεσλ, επνκέλσο 

απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο γεληέο ζηνλ ΓΑ πξνθεηκέλνπ λα ζπγθιίλεη θνληά ζην 

βέιηηζην. 

 Ζ δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ησλ παξαπάλσ είλαη 

10.50% γηα ηα έξγα κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο θαη 5.74% γηα ηα έξγα κε 

κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο. πλεπψο, ε πξνζδνθψκελε ζρεηηθή δηάξθεηα ζηα πξψηα 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζηελ αχμεζε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο 
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δηάξθεηαο εξγαζηψλ. Ωζηφζν, απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ΓΑ δελ 

έρεη κπνξέζεη λα ζπγθιίλεη ζε ιχζε ζε απηά ηα πξνβιήκαηα, φπσο εμεγήζεθε.  

Μεηά ηελ κειέηε ηε ζπκπεξηθνξάο ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο έξγνπ, 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε ηεο 

δηάξθεηαο έξγνπ:  

Πίλαθαο 6-7 Μέζε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα έξγα κε 

πνιιαπινύο θαη κνλαδηθό ηξόπν εθηέιεζεο, θαζώο απμάλεηαη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο 

δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

α ΠΣΔ ΜΣΔ 

0,000 0,00% 0,00% 

0,082 1,16% 1,00% 

0,165 2,20% 1,93% 

0,247 3,15% 2,81% 

0,330 4,03% 3,62% 

0,412 4,87% 4,41% 

0,495 5,65% 5,16% 

0,577 6,39% 5,87% 

 

 

6-2 Μέζε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα έξγα κε πνιιαπινύο 

θαη κνλαδηθό ηξόπν εθηέιεζεο, ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή ηππηθήο απόθιηζεο ηεο 

δηάξθεηαο εξγαζηώλ.  
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Όπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θαζψο απμάλεηαη ε αβεβαηφηεηα 

ζηελ δηάξθεηα ηεο θάζε εξγαζίαο, απμάλεηαη αλαινγηθά θαη ε αβεβαηφηεηα ζηελ 

δηάξθεηα ηνπ έξγνπ. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε δηάξθεηα ηνπ έξγνπ εκθαλίδεη ζαθψο 

κηθξφηεξε ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε απφ ηηο κεκνλσκέλεο εξγαζίεο . Δλδεηθηηθά, γηα 

𝛼 = 0,33 ε ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε κία εξγαζίαο κε ρξνληθή δηάξθεηα 6 κνλάδεο 

ρξφλνπ είλαη 14% ελψ ε ζρεηηθή ηππηθή απφθιηζε ηεο ζπλνιηθήο δηάξθεηαο έξγνπ 

είλαη 4%. 

6.3 Σύγθξηζε νκνηόκνξθεο θαη θαλνληθήο θαηαλνκήο δηάξθεηαο 

εξγαζηώλ 

θνπφο απηήο ηε ζχγθξηζεο είλαη λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ δχν 

δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ δηάξθεηαο εξγαζηψλ ζην έξγν, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ θαη ζηελ ηππηθή απφθιηζε δηάξθεηαο έξγνπ. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη παλνκνηφηππε κε ηελ πξνεγνχκελε δνθηκή, κε ηελ 

δηαθνξά φηη εθαξκφδεηαη κφλν ζηα έξγα πνιιαπιψλ ηξφπσλ εθηέιεζεο, πνπ ζηελ 

κία πεξίπησζε νη δηάξθεηεο εξγαζηψλ αθνινπζνχλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ελψ ζηελ 

άιιε αθνινπζνχλ θαλνληθή. Γίλεηαη ζχγθξηζε γηα δηαθνξεηηθέο ηππηθέο απνθιίζεηο 

κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο φπσο εμεγήζεθε 

παξαπάλσ. Πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα, ζε κνξθή πίλαθα θαη 

γξαθήκαηνο: 

Πίλαθαο 6-8 Μέζε απφθιηζε ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο έξγνπ  απφ ην 

ληεηεξκηληζηηθφ βέιηηζην, γηα έξγα κε νκνηφκνξθε θαη θαλνληθή θαηαλνκή δηάξθεηαο 

εξγαζηψλ, θαζψο απμάλεηαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο δηάξθεηαο εξγαζηψλ. 

  

Μέζε ζρεηηθή απφθιηζε 

απφ ην βέιηηζην 

α Οκνηφκνξθε Καλνληθή 

0,000 24,06% 23,90% 

0,082 25,09% 24,69% 

0,165 26,09% 25,89% 

0,247 27,50% 27,26% 

0,330 29,11% 28,83% 

0,412 30,84% 30,43% 

0,495 32,73% 32,37% 

0,577 34,80% 34,28% 
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.   

Σρήκα 6-3 Μέζε απόθιηζε ηεο πξνζδνθώκελεο δηάξθεηαο έξγνπ  από ην 

ληεηεξκηληζηηθό βέιηηζην, γηα έξγα κε νκνηόκνξθε θαη θαλνληθή θαηαλνκή δηάξθεηαο 

εξγαζηώλ, ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή ηππηθήο απόθιηζεο ηεο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ηα έξγα κε θαλνληθή θαηαλνκή εξγαζηψλ 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξά κηθξφηεξε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ γηα ηελ ίδηα ηππηθή 

απφθιηζε, σζηφζν απηή ε δηαθνξά κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. πκπεξαίλεηαη φηη 

ε επίδξαζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηάξθεηαο ησλ εξγαζηψλ ζηελ πξνζδνθψκελε 

δηάξθεηα έξγνπ είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε απφ ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε δηαθνξεηηθή 

ζηαηηζηηθή θαηαλνκή απηψλ. 

Πίλαθαο 6-9 Μέζε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα έξγα κε 

νκνηόκνξθε θαη θαλνληθή θαηαλνκή δηάξθεηαο εξγαζηώλ, θαζώο απμάλεηαη ε ηππηθή 

απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

  

Μέζε ζρεηηθή ηππηθή 

απφθιηζε δηάξθεηαο έξγνπ 

α Οκνηφκνξθε Καλνληθή 

0,000 0,00% 0,00% 

0,082 1,15% 1,15% 

0,165 2,18% 2,18% 

0,247 3,12% 3,13% 

0,330 4,00% 4,03% 

0,412 4,81% 4,87% 

0,495 5,59% 5,68% 

0,577 6,32% 6,44% 
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Σρήκα 6-4 Μέζε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε ηεο δηάξθεηαο έξγνπ γηα έξγα κε 

νκνηόκνξθε θαη θαλνληθή θαηαλνκή δηάξθεηαο εξγαζηώλ, ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

ηππηθήο απόθιηζεο ηεο δηάξθεηαο εξγαζηώλ. 

Καη ζηελ ηππηθή απφθιηζε δηάξθεηαο εξγαζηψλ, ε επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαηαλνκψλ δηάξθεηαο εξγαζηψλ είλαη ακειεηέα, ζπγθξηλφκελε κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο δηάξθεηαο εξγαζηψλ. 

7 Σπκπεξάζκαηα 

Έλα βαζηθφ εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη ην εάλ ε χπαξμε πνιιψλ ηξφπσλ 

εθηέιεζεο γηα θάζε εξγαζία θαη, ζπλεπψο, ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ απηψλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξφηεξε επαηζζεζία ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο έξγνπ 

ζηελ ζηνραζηηθφηεηα ηεο δηάξθεηαο ησλ εξγαζηψλ. Ζ ζηξαηεγηθή πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επηιέγεη ζηαηηθά ηνλ ηξφπν εθηέιεζεο, δειαδή δελ έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα θαηάιιειεο επηινγήο ηξφπνπ εθηέιεζεο κηαο εξγαζίαο αλάινγα κε 

ηελ πνξεία εθηέιεζεο ησλ ππνινίπσλ εξγαζηψλ. Όπσο θάλεθε ζπγθξίλνληαο ηελ 

ζπκπεξηθνξά έξγσλ κε έλαλ θαη κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο εξγαζηψλ, ε 

ρξήζε ηέηνηαο ζηξαηεγηθήο δελ νδεγεί ζε κεησκέλε επαηζζεζία ηεο πξνζδνθψκελεο 

δηάξθεηαο έξγνπ ζηελ αβεβαηφηεηα δηάξθεηαο εξγαζηψλ ησλ έξγσλ κε πνιιαπινχο 

ηξφπνπο εθηέιεζεο εξγαζηψλ. 

Δπηπιένλ, πξνέθπςε φηη ππάξρεη πξαθηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηάξθεηα θάζε εξγαζίαο θαη ηεο πξνζδνθψκελεο δηάξθεηαο 
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έξγνπ, φπσο θαη κεηαμχ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θάζε εξγαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο 

ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηάξθεηαο έξγνπ, φπσο θαίλεηαη ζηα  δηαγξάκκαηα 10-1, 10-2. 

Ωο πξνο ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ, θάλεθε πσο ε ρξήζε ηεο δηάξθεηαο έξγνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

δηαδηθαζία αλαδηάηαμεο ηεο ιίζηαο εξγαζηψλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ παξάγεη 

αηζζεηά θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ ρξήζε πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ αθξηβέζηεξν 

ππνινγηζκφ ηεο αλακελφκελεο δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ, γηα ην πιήζνο εθηειέζεσλ ΠΥ 

ζην νπνίν έγηλε ε ζχγθξηζε. Με απηή ηελ έλλνηα ην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ 

έξγνπ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο εθηέιεζεο γηα 30 εξγαζίεο 

αληηκεησπίδεηαη απνηειεζκαηηθά σο ληεηεξκηληζηηθφ, αθφκα θαη αλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ εκθαλίδεη κεγάιε ηππηθή απφθιηζε.  

8 Πεξαηηέξσ έξεπλα 

Ο βαζηθφο κειινληηθφο ζηφρνο πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ εξγαζία είλαη ε 

αλάπηπμε ζηξαηεγηθήο πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ πνπ λα ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηελ 

πνξεία εθηέιεζεο ηνπ έξγνπ ζηνπο ρξφλνπο ιήςεο απνθάζεσλ θαη λα επηιέγεη 

θαηάιιεια ηξφπν εθηέιεζεο, πνπ λα νδεγεί ζε κηθξφηεξε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα 

έξγνπ ζε ζρέζε κε ηελ ζηξαηεγηθή πνπ κειεηήζεθε. Σέηνηεο ζηξαηεγηθέο έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζην πξφβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ έξγνπ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο 

εθηέιεζεο θαη ζηνραζηηθή δηάξθεηα εξγαζηψλ (Godinho & Branco 2012), (Tereso 

2006). ε απηή ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ ζαθέζηεξα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ησλ 

ηξφπσλ εθηέιεζεο, φπσο ην θφζηνο ησλ πφξσλ πνπ δεζκεχεη ή/θαη θαηαλαιψλεη ζε 

ζρέζε κε ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπο. 

 ην πξφβιεκα ησλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ φκσο, ηα θξηηήξηα επηινγήο είλαη 

πην αζαθή ή ππνινγηζηηθά απαηηεηηθά, θαζψο ε ζχγθξηζε ησλ πξνο επηινγή ηξφπσλ 

εθηέιεζεο εμαξηάηαη απφ ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηελ ζηηγκή ιήςεο ηεο απφθαζεο 

θαη θπξηφηεξα κε ην αλ ε επηινγή πην αξγνχ ηξφπνπ εθηέιεζεο επηθέξεη αχμεζε ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ έξγνπ θαη πφζε είλαη απηή. Γηα λα βξεζεί απηφ, εθηφο θαη αλ 

πξνζεγγηζηεί επξεηηθά, απαηηεί ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ έξγνπ απφ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ιήςεο απφθαζεο θαη κεηά, ν νπνίνο, φκσο, απαηηεί γλψζε ηνπ ηξφπνπ 

εθηέιεζεο ησλ επφκελσλ εξγαζηψλ.  

Μηα αθφκα ελδηαθέξνπζα πεξηνρή κειέηεο είλαη ε εθαξκνγή ζην πξφβιεκα ηνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ έξγσλ ζχγρξνλσλ παξαιιαγψλ ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ, 

φπσο γηα παξάδεηγκα κεηαβιεηφ κέγεζνο πιεζπζκνχ, ηεξαξρηθνί πιεζπζκνί θ.α., 
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θαζψο θαη άιισλ ζρεηηθψλ εμειηθηηθψλ ζηξαηεγηθψλ φπσο ελδεηθηηθά ε εμειηθηηθή 

ζηξαηεγηθή πξνζαξκνγήο κήηξαο ζπλδηαθχκαλζεο (Covariance Matrix Adaptation 

Evolution Strategy). 

9 Αξθηηθόιεμα 

ΣΔ Σξφπνο εθηέιεζεο 

ΓΑ Γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

ΠΥ ρήκα παξαγσγήο ρξνλνδηαγξάκκαηνο 

ΠΥ-ΠΣΔ ρήκα παξαγσγήο ρξνλνδηαγξάκκαηνο πνιιαπιψλ 

ηξφπσλ εθηέιεζεο 

ΛΔ-ΣΔ Λίζηα εξγαζηψλ-ηξφπσλ εθηέιεζεο 
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11 Παξαξηήκαηα 

ην παξάξηεκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο εθηειέζεηο ηνπ ΓΑ 

απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ νπνίσλ πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ.  Έγηλαλ 2 πεηξάκαηα, θαη γηα θάζε πείξακα ζπγθξίζεθαλ 2 

πεξηπηψζεηο. Γηα θάζε κία απφ απηέο παξήρζεζαλ απνηειέζκαηα γηα 8 δηαθνξεηηθέο 

ηππηθέο απνθιίζεηο, θαη γηα θάζε ηέηνηα έγηλαλ 25 δηαθξηηέο εθηειέζεηο ΓΑ, γηα θάζε 

έλα απφ ηα 550. πλεπψο, έγηλαλ 440.000 εθηειέζεηο ηνπ ΓΑ. Γηα θάζε εθηέιεζε ΓΑ 

απνζεθεχεηαη ε πξνζδνθψκελε δηάξθεηα έξγνπ θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο δηάξθεηαο 

έξγνπ, επνκέλσο νη αξηζκνί πνπ ζα πξέπεη λα παξνπζηαζηνχλ είλαη νη δηπιάζηνη.  

Λφγσ ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ γίλεηαη επηιεθηηθή παξνπζίαζε κέξνπο ησλ 

απνηειεζκάησλ, κε ην ζχλνιν ηνπο λα ππάξρεη ζε αξρείν ζηελ ειεθηξνληθή κνξθή 

ηεο εξγαζίαο. Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα γηα ηέζζαξηο δηαθνξεηηθέο ηππηθέο 

απνθιίζεηο εξγαζηψλ (4 ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή α), γηα 50 έξγα θαη 4 δηαθνξεηηθέο 

εθηέιεζεο ΓΑ γηα θάζε έξγν. 

Γηα ηελ ζχγθξηζε έξγσλ κε πνιιαπινχο θαη κε κνλαδηθφ ηξφπν εθηέιεζεο 

εξγαζηψλ: 

 

Πίλαθαο 11-1 Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα πνιιαπινύο ηξόπνπο εθηέιεζεο 

  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3010_1.mm 29,38 0,368 33,29 1,022 33 1,848 33,78 2,734 

j3010_1.mm 32,17 0,431 32,02 1,112 35,03 1,799 36,91 2,003 

j3010_1.mm 32,38 0,375 30,07 1,032 33,47 1,607 33,63 2,191 

j3010_1.mm 31,48 0,358 32,67 1,222 33,39 1,852 38,45 2,504 

j3011_10.mm 41,44 0,47 45,18 1,486 40,58 2,069 46,82 3,42 

j3011_10.mm 39,16 0,479 40,19 1,269 47,06 2,342 47,62 3,261 

j3011_10.mm 41,11 0,523 42,48 1,438 45,44 2,332 44,17 3,014 

j3011_10.mm 39,39 0,431 43,91 1,365 45,61 2,131 42,2 3,212 

j3012_2.mm 32,61 0,393 34,97 1,044 40,43 1,958 43,52 2,479 

j3012_2.mm 37 0,524 39,95 1,281 34,74 1,809 38,15 2,67 

j3012_2.mm 34,29 0,416 37,45 1,087 36,74 1,974 40,99 2,932 

j3012_2.mm 35 0,505 40,17 1,31 38,51 1,693 38,55 2,217 

j3013_3.mm 52,95 0,591 58,56 1,702 57,73 2,291 56,06 3,473 

j3013_3.mm 56,38 0,51 60,1 1,557 60,62 2,759 57,14 3,716 

j3013_3.mm 55,05 0,517 55,44 1,688 54,6 2,279 61,27 3,672 

j3013_3.mm 51,98 0,548 58,25 1,636 55,65 2,494 54,97 3,326 

j3014_4.mm 43,21 0,474 41,36 1,248 41,41 1,86 46,7 2,973 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3014_4.mm 40,01 0,527 43,4 1,232 42,37 1,861 44,96 2,955 

j3014_4.mm 43,37 0,52 46 1,511 44,19 1,908 42,94 2,597 

j3014_4.mm 43,86 0,493 44,51 1,254 43,74 1,848 49,52 3,117 

j3015_5.mm 31,48 0,395 33,63 1,209 33,48 1,577 32,69 2,09 

j3015_5.mm 33,53 0,37 31,82 1,192 34,46 1,719 38,18 2,522 

j3015_5.mm 31,47 0,389 32,43 0,985 32,54 1,725 34,17 2,137 

j3015_5.mm 30,43 0,338 35,78 1,123 33,01 1,854 36,03 2,402 

j3016_6.mm 39,41 0,442 35,27 1,204 35,98 2,003 38,3 2,679 

j3016_6.mm 37,01 0,498 36,46 1,204 38,47 2,043 39,59 2,343 

j3016_6.mm 35,57 0,397 38,4 1,163 38,65 2,015 35,53 2,287 

j3016_6.mm 33,02 0,486 36,81 1,264 37,7 1,903 39,89 2,432 

j3017_7.mm 42,35 0,466 44,28 1,417 44,08 2,162 45,69 3,107 

j3017_7.mm 40,2 0,468 41,67 1,291 39,53 2,04 49,62 2,905 

j3017_7.mm 43,3 0,52 41,72 1,365 44,26 1,965 42,84 2,678 

j3017_7.mm 43,24 0,479 41,82 1,374 43,23 2,379 43,42 2,684 

j3018_8.mm 31,5 0,389 29,84 0,991 30,96 1,673 29,13 2,545 

j3018_8.mm 26,28 0,359 28,67 0,929 29,77 1,84 31,43 2,284 

j3018_8.mm 29,16 0,424 26,69 1,154 30,21 1,693 32,3 2,276 

j3018_8.mm 30,12 0,463 33,12 1,154 29,2 1,501 30,04 2,432 

j3019_9.mm 31,23 0,431 31,16 1,155 35,24 1,841 33,56 2,345 

j3019_9.mm 29,48 0,347 27,22 1,042 32,93 1,849 31,99 2,402 

j3019_9.mm 30,12 0,422 32,04 1,088 32,78 1,683 33,24 2,027 

j3019_9.mm 30,3 0,397 29,31 1,234 37,46 2,092 30 1,798 

j3021_1.mm 57,27 0,6 62,38 1,689 56,88 2,543 58,81 3,47 

j3021_1.mm 53,41 0,571 56,15 1,735 58,25 2,73 59,15 3,893 

j3021_1.mm 56,53 0,491 54,88 1,507 66,39 2,85 67,57 3,922 

j3021_1.mm 62 0,686 60,35 1,657 60,13 2,719 55,48 3,159 

j3022_10.mm 33,35 0,373 34,16 1,274 34,47 1,699 35,81 2,391 

j3022_10.mm 31,35 0,373 34,16 1,08 39,14 1,819 35,01 2,565 

j3022_10.mm 30,17 0,335 34,88 1,073 34,94 1,903 33,96 2,322 

j3022_10.mm 33,05 0,45 36,6 1,016 32,93 1,782 34,26 2,44 

j3023_2.mm 34,12 0,496 35,42 0,994 35,6 2,133 36,4 2,379 

j3023_2.mm 34,39 0,382 35,49 1,203 38,44 1,945 36,33 2,714 

j3023_2.mm 34,52 0,409 34,66 1,277 36,09 1,944 38,9 2,648 

j3023_2.mm 35,25 0,473 34,02 1,121 36,79 1,991 38,07 2,607 

j3024_3.mm 33,01 0,417 32,26 1,056 28,09 1,586 28,83 1,943 

j3024_3.mm 29,01 0,436 27,77 0,943 29,67 1,67 29,86 1,821 

j3024_3.mm 30,24 0,429 33,49 0,998 31,59 1,565 31,35 2,421 

j3024_3.mm 25,3 0,369 28,26 1,022 31,31 1,485 31,67 2,036 

j3025_4.mm 40,3 0,417 41,66 1,388 44,02 2,197 44,44 2,905 

j3025_4.mm 41,01 0,521 36,69 1,369 41,82 2,055 44,69 2,791 

j3025_4.mm 38,2 0,502 45,92 1,459 38,48 1,816 43,33 2,702 

j3025_4.mm 44,39 0,458 40,41 1,245 43,1 2,164 45,11 2,941 

j3026_5.mm 34,28 0,421 31,89 1,175 29,22 1,642 30,65 2,243 

j3026_5.mm 27,16 0,367 34,1 1,187 29,99 1,495 31,48 2,313 

j3026_5.mm 34,33 0,403 33,45 1,134 31,58 1,751 35,62 2,395 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3026_5.mm 33,26 0,45 26,11 1,019 32,03 1,895 29,63 2,394 

j3027_6.mm 32,33 0,368 35,56 1,227 35,33 1,821 33,62 2,098 

j3027_6.mm 33,27 0,436 32,78 0,858 36,54 1,634 33,93 2,112 

j3027_6.mm 32,02 0,47 33,23 0,977 33,76 1,726 35,26 2,277 

j3027_6.mm 31,25 0,443 33,42 1,032 34,01 1,719 38,39 2,29 

j3028_7.mm 42,3 0,532 43,99 1,46 45,97 2,614 44,53 3,085 

j3028_7.mm 42,56 0,411 43,03 1,429 40,39 2,086 44,48 3,168 

j3028_7.mm 43,2 0,481 39,91 1,454 43,98 2,198 44,67 3,472 

j3028_7.mm 43,4 0,503 41,68 1,55 42,46 2,275 44,93 3,345 

j3029_8.mm 62,51 0,588 71,99 1,792 63,63 2,74 67,12 4,28 

j3029_8.mm 66,04 0,609 65,2 1,92 69,25 2,971 70,77 3,594 

j3029_8.mm 63,53 0,598 66,07 1,887 68,38 2,936 71,25 4,17 

j3029_8.mm 70,15 0,649 68,12 1,66 64,85 2,907 68,27 3,365 

j3030_9.mm 39,15 0,496 40,85 1,274 43,16 1,934 42,32 2,629 

j3030_9.mm 39,17 0,508 40,49 1,221 39,18 1,805 44,14 2,829 

j3030_9.mm 38,31 0,445 39,74 1,292 40,69 1,951 39,08 2,761 

j3030_9.mm 39,42 0,428 39,16 1,117 37,8 1,945 42,05 2,561 

j3032_1.mm 35,14 0,442 36,26 1,226 35,7 1,559 37,06 2,177 

j3032_1.mm 35,87 0,41 34,77 1,168 33,35 1,515 36,13 2,678 

j3032_1.mm 35,69 0,329 32,54 1,237 33,42 1,642 37,6 2,267 

j3032_1.mm 37,18 0,463 34,77 1,197 35,48 1,986 36,01 2,468 

j3033_10.mm 48,01 0,528 46,32 1,349 49,18 2,103 48,45 2,504 

j3033_10.mm 48,5 0,479 48,14 1,342 50,26 2,358 48,68 2,819 

j3033_10.mm 45,05 0,534 47,25 1,218 47,92 2,151 48,21 2,298 

j3033_10.mm 48,04 0,511 49,24 1,487 48,89 2,054 50,04 2,577 

j3034_2.mm 40,2 0,504 33,6 1,034 38,91 1,674 41,63 2,57 

j3034_2.mm 37,36 0,411 35,08 1,092 40,59 1,842 40,04 2,239 

j3034_2.mm 36,14 0,435 38,94 1,231 38,23 1,656 43,18 2,533 

j3034_2.mm 39,26 0,464 37,94 1,129 36,21 1,657 38,78 2,042 

j3035_3.mm 42,22 0,446 43,32 1,173 46,49 2,146 46,84 2,509 

j3035_3.mm 45,19 0,481 41,48 1,158 41,88 1,958 46,92 2,626 

j3035_3.mm 43,39 0,428 43,88 1,267 45,67 1,953 45,46 2,896 

j3035_3.mm 42,34 0,477 40,24 1,114 42,76 1,788 46,02 3,086 

j3037_4.mm 71,03 0,665 67,21 1,699 67,76 2,774 68,99 3,569 

j3037_4.mm 68,42 0,575 69,42 1,763 67,75 2,76 67,23 3,595 

j3037_4.mm 68,36 0,565 67,01 1,734 69,48 2,594 71,22 4,368 

j3037_4.mm 67,53 0,545 74,22 1,827 69,44 2,487 68,24 3,978 

j3038_5.mm 57,58 0,492 55,83 1,284 57,22 2,183 56,22 2,985 

j3038_5.mm 57,52 0,492 52,65 1,497 56,88 2,359 56,57 3,159 

j3038_5.mm 55,37 0,518 56,25 1,438 57,67 2,198 59,46 3,162 

j3038_5.mm 55,25 0,613 58,48 1,555 56,08 2,375 60,19 3,442 

j3039_6.mm 42,63 0,473 44,61 1,194 44,12 2,102 44,65 2,682 

j3039_6.mm 42,33 0,451 42,79 1,263 43,4 1,885 44,65 2,759 

j3039_6.mm 43,51 0,442 43,56 1,225 44,18 1,807 45,2 2,597 

j3039_6.mm 43,59 0,373 43,71 1,099 45,01 2,025 45,81 2,792 

j3040_7.mm 55,12 0,514 50,77 1,496 53,84 2,351 52,44 3,378 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3040_7.mm 49,18 0,563 51,79 1,456 55,35 2,783 55,13 3,189 

j3040_7.mm 55 0,617 55,28 1,563 56,75 2,734 58,17 3,182 

j3040_7.mm 53,51 0,527 53,95 1,603 55,62 2,598 56,71 3,853 

j3041_8.mm 39,24 0,481 38,2 1,093 41,72 2,21 43,75 2,32 

j3041_8.mm 38,55 0,396 44,05 1,258 39,21 1,719 44,33 2,99 

j3041_8.mm 37 0,487 41,8 1,215 41,49 1,901 41,24 2,651 

j3041_8.mm 39,03 0,491 41,37 1,194 38,99 1,856 44,49 2,559 

j3042_9.mm 35,43 0,393 37,11 1,238 37,21 1,974 40,88 2,696 

j3042_9.mm 34,46 0,348 34,21 1,226 37,64 1,856 39,94 2,675 

j3042_9.mm 37,43 0,44 36,66 1,1 40,18 1,829 38,09 2,648 

j3042_9.mm 36,29 0,416 33,67 1,21 36,08 1,969 37,82 2,345 

j3044_1.mm 44,36 0,495 48,3 1,523 45,67 2,4 48,85 3,418 

j3044_1.mm 46,64 0,42 46,17 1,567 48,33 2,43 47,25 3,119 

j3044_1.mm 44,24 0,46 46,81 1,531 48,92 2,298 46,78 2,825 

j3044_1.mm 47,44 0,515 48,85 1,452 48,08 2,566 48,37 3,215 

j3045_10.mm 50,94 0,47 51,53 1,396 55,95 2,496 56,3 2,988 

j3045_10.mm 51,53 0,523 53,93 1,484 55,43 2,266 55,8 3,201 

j3045_10.mm 51,46 0,509 52,54 1,437 57,28 2,361 54,95 3,156 

j3045_10.mm 53,24 0,513 53,9 1,6 53,14 2,233 57,95 2,94 

j3046_2.mm 51,4 0,532 50,55 1,463 51,15 2,294 51,9 2,744 

j3046_2.mm 49,17 0,586 50,41 1,665 52 2,025 53,85 3,482 

j3046_2.mm 50,55 0,557 49,27 1,297 53,44 2,318 53,87 3,162 

j3046_2.mm 50,36 0,53 51,67 1,365 52,01 2,264 55,67 3,007 

j3047_3.mm 34,4 0,419 35,22 1,03 37,36 1,853 37,2 2,351 

j3047_3.mm 36,41 0,386 36,76 1,224 37,46 1,972 37,05 2,368 

j3047_3.mm 37,25 0,424 38,63 1,203 35,77 2,032 37,94 2,354 

j3047_3.mm 34,34 0,431 37,33 1,281 38,31 1,948 39,44 2,305 

j3048_4.mm 28,48 0,349 27,9 0,935 28,88 1,395 33,14 1,909 

j3048_4.mm 30,16 0,412 27,02 0,914 29,29 1,743 33,97 2,171 

j3048_4.mm 29,13 0,38 29,21 1,034 29,85 1,532 30,32 1,746 

j3048_4.mm 27,4 0,319 27,66 0,993 29,46 1,597 30,92 1,833 

j3049_5.mm 45,26 0,507 45,44 1,469 44,49 2,23 45,57 2,987 

j3049_5.mm 46 0,586 45,02 1,359 48,94 2,322 48,66 3,573 

j3049_5.mm 42,35 0,495 46,5 1,2 48,14 2,436 47,36 3,413 

j3049_5.mm 44,39 0,51 47,78 1,534 48,83 1,91 47,17 3,303 

j3050_6.mm 41,31 0,465 39,6 1,378 46,33 2,405 45,31 2,702 

j3050_6.mm 43,1 0,528 42,46 1,391 40,4 2,098 44,38 2,711 

j3050_6.mm 43,36 0,473 44,19 1,366 42,26 1,966 45,89 2,735 

j3050_6.mm 39,43 0,42 40,49 1,316 43,43 2,015 42,97 3,205 

j3051_7.mm 27,37 0,362 27,5 0,918 28,46 1,569 31,57 2,231 

j3051_7.mm 28,41 0,328 30,21 1,194 30,59 1,929 32,87 2,213 

j3051_7.mm 27,37 0,361 31,2 0,992 28,88 1,371 29,41 2,053 

j3051_7.mm 27,36 0,355 27,22 0,872 29,26 1,557 30,09 2,333 

j3052_8.mm 32,22 0,4 31,55 1,052 28,19 1,77 34,54 2,556 

j3052_8.mm 31,5 0,333 27,77 1,033 30,16 1,691 32,26 2,149 

j3052_8.mm 28,01 0,424 29,01 1,05 29,04 1,502 30,21 2,229 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3052_8.mm 26,19 0,335 29,79 1,262 32,64 1,952 30,7 2,202 

j3053_9.mm 55,33 0,555 56,01 1,579 53,7 2,244 62,63 3,376 

j3053_9.mm 57,19 0,654 57,92 1,47 56,58 2,395 64,89 3,228 

j3053_9.mm 55,13 0,564 57,94 1,392 59,16 2,833 60,39 3,706 

j3053_9.mm 58,65 0,497 62,34 1,508 61,37 2,485 61,86 3,729 

j3055_1.mm 33,3 0,377 32,77 1,104 34,68 1,692 34,13 1,974 

j3055_1.mm 33,21 0,427 34,87 1,241 35,44 1,866 38,84 2,282 

j3055_1.mm 35,33 0,439 33,01 1,201 35,47 1,682 36,41 2,213 

j3055_1.mm 34,15 0,439 34,32 1,134 36,64 1,852 36,03 2,674 

j3056_10.mm 40,03 0,489 39,98 1,316 40,49 2,187 42,71 3,184 

j3056_10.mm 39,19 0,488 42,62 1,311 42,34 2,124 42,12 3,115 

j3056_10.mm 40,01 0,498 39,96 1,503 40,77 2,287 43,23 3,082 

j3056_10.mm 40,35 0,442 41,43 1,225 40,69 2,294 41,18 3,235 

j3057_2.mm 47,32 0,476 46,46 1,564 50,16 2,398 50,73 3,023 

j3057_2.mm 48,15 0,526 48,25 1,301 46,27 2,122 51,39 3,552 

j3057_2.mm 45,21 0,533 45,8 1,4 46,96 2,093 48,43 3,086 

j3057_2.mm 47,29 0,502 48,28 1,373 47,7 2,165 52,27 3,201 

j3058_3.mm 43,36 0,525 42,92 1,566 39,91 2,285 40,58 3,168 

j3058_3.mm 42,19 0,454 43,97 1,643 40,68 2,046 41,79 2,836 

j3058_3.mm 42,01 0,534 37,26 1,434 39,94 1,826 47,39 3,277 

j3058_3.mm 39,23 0,502 42,28 1,267 39,55 2,121 40,62 2,879 

j3059_4.mm 30,27 0,353 30,37 0,997 28,75 1,462 31,42 2,527 

j3059_4.mm 28,38 0,387 28,45 1,075 30,16 1,727 31,35 2,073 

j3059_4.mm 30,3 0,377 30,13 1,064 28,73 1,512 29,62 1,716 

j3059_4.mm 27,42 0,327 30,98 1,222 29,65 1,534 34,13 2,355 

j3060_5.mm 34,33 0,419 35,54 1,264 37,25 1,972 36,88 2,567 

j3060_5.mm 35,19 0,486 35,33 1,107 36,31 1,868 37,14 2,686 

j3060_5.mm 34,21 0,452 34,71 1,314 35,64 1,944 37,02 3,066 

j3060_5.mm 36,11 0,501 35,55 1,415 35,91 1,758 37,22 2,833 

j3061_6.mm 45,45 0,488 49,16 1,318 50,83 2,234 54,87 2,985 

j3061_6.mm 46,34 0,558 49,08 1,449 48,31 2,197 50,63 3,408 

j3061_6.mm 49,4 0,429 48,69 1,352 47,38 2,416 50,33 2,857 

j3061_6.mm 48,13 0,459 46,54 1,497 51,28 2,168 48,95 3,078 

j3062_7.mm 39,46 0,371 40,01 1,379 38,34 2,004 40,76 2,41 

j3062_7.mm 38,45 0,399 36,08 1,232 41,6 1,98 39,89 2,797 

j3062_7.mm 39,5 0,4 39,6 1,018 39,35 1,953 40,76 2,846 

j3062_7.mm 37,28 0,451 37,6 1,245 41,73 1,904 41,1 2,431 

j3063_8.mm 34,85 0,507 38,92 1,278 38,57 2,075 42,59 2,748 

j3063_8.mm 37,02 0,479 37,22 1,06 40,18 2,102 37,99 2,477 

j3063_8.mm 36,37 0,391 38,8 1,157 39,19 1,801 40,51 2,472 

j3063_8.mm 37,38 0,43 37,43 1,374 39,3 2,071 38,84 2,409 

j3064_9.mm 34,64 0,388 34,71 0,982 35,23 1,71 37,69 2,038 

j3064_9.mm 33,51 0,376 35,38 1,064 37,99 1,763 36,07 2,278 

j3064_9.mm 33,59 0,356 34,53 0,951 36,23 1,781 37,58 2,096 

j3064_9.mm 36,28 0,472 36,66 1,033 37,41 1,76 37,52 2,217 

j309_8.mm 35,28 0,416 37,37 1,225 37,72 2,044 41,22 2,489 
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ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j309_8.mm 34,4 0,361 37,01 1,25 38,5 1,746 37,27 2,417 

j309_8.mm 35,07 0,495 33,37 1,174 33,16 1,894 38,58 2,451 

j309_8.mm 34,02 0,466 35,52 1,319 36,52 1,919 36,22 2,435 

 

Πίλαθαο 11-2 Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα κνλαδηθό ηξόπν εθηέιεζεο 

  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3010_1.sm 43,47 0,485 44,49 1,269 46,03 1,827 49,26 2,576 

j3010_1.sm 43,2 0,506 45,63 1,245 46,68 2,146 46,05 2,561 

j3010_1.sm 44,6 0,437 44 1,216 46,21 1,828 47,09 2,439 

j3010_1.sm 44,15 0,545 45,09 1,247 45,7 2,013 47,8 2,713 

j3011_10.sm 38,25 0,426 39,25 1,209 40,89 1,671 40,84 2,589 

j3011_10.sm 38,25 0,446 39,22 1,211 40,16 1,65 41,3 2,549 

j3011_10.sm 38,23 0,496 38,86 1,197 40,72 1,787 40,95 2,585 

j3011_10.sm 40,05 0,497 39,1 1,157 40,47 1,872 41,37 2,689 

j3012_2.sm 46,69 0,448 47,9 1,341 49,69 1,987 51,56 2,851 

j3012_2.sm 46,58 0,433 47,8 1,271 49,71 2,086 51,36 3,098 

j3012_2.sm 46,46 0,496 48,21 1,294 49,57 2,049 50,94 2,766 

j3012_2.sm 46,7 0,429 48,07 1,359 49,22 2,058 50,64 2,732 

j3013_3.sm 80,35 0,722 83,07 2,061 85,11 3,298 83,03 4,467 

j3013_3.sm 79,7 0,615 82,14 1,918 85,29 3,123 85,02 4,254 

j3013_3.sm 79,58 0,651 83,27 2,025 86,09 2,971 85,6 4,191 

j3013_3.sm 79,71 0,668 81,18 2,207 86,18 3,127 87,04 3,872 

j3014_4.sm 53,37 0,531 55,17 1,618 56,37 2,515 55,7 3,183 

j3014_4.sm 52,49 0,478 55,1 1,436 56,88 2,289 57,33 3,38 

j3014_4.sm 53,16 0,604 54,07 1,537 55,88 2,361 56,11 3,607 

j3014_4.sm 54,14 0,613 53,77 1,283 56,19 2,457 55,92 3,06 

j3015_5.sm 63,35 0,569 63,37 1,421 66,49 2,648 66,86 3,05 

j3015_5.sm 62,55 0,494 64,4 1,447 65,85 2,405 62,87 2,958 

j3015_5.sm 60,3 0,568 63,79 1,535 65,01 2,617 66,07 3,212 

j3015_5.sm 62,51 0,564 63,96 1,461 65,3 2,394 67,39 3,067 

j3016_6.sm 51,15 0,546 51,34 1,891 52,11 2,708 52,54 3,707 

j3016_6.sm 51,24 0,571 51,64 1,643 51,73 2,62 52,38 3,793 

j3016_6.sm 51,08 0,551 51,77 1,628 51,76 2,9 52,23 3,625 

j3016_6.sm 51,32 0,556 51,58 1,588 51,83 2,448 53,05 3,739 

j3017_7.sm 57,07 0,539 57,66 1,535 59,02 2,747 60,15 3,265 

j3017_7.sm 57,07 0,578 57,79 1,39 58,83 2,541 60,05 3,461 

j3017_7.sm 57,06 0,59 57,7 1,628 58,85 2,475 60,14 3,121 

j3017_7.sm 57,06 0,557 57,81 1,523 58,79 2,375 60,04 3,795 

j3018_8.sm 52,01 0,645 52,41 1,683 53,19 2,655 54,41 3,315 

j3018_8.sm 52,03 0,561 52,39 1,786 53,5 2,324 54,55 3,521 

j3018_8.sm 52,02 0,567 52,43 1,685 53,41 2,451 53,98 3,695 

j3018_8.sm 52,03 0,515 52,37 1,453 53,06 2,652 54,6 3,193 

j3019_9.sm 38,44 0,39 39,95 1,296 40,45 1,913 42,06 2,59 
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ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3019_9.sm 39,4 0,448 39,43 1,085 40,58 1,938 41,94 2,659 

j3019_9.sm 38,44 0,453 39,5 1,083 41,98 1,925 41,95 2,665 

j3019_9.sm 38,5 0,395 39,38 1,329 40,87 1,883 41,97 2,391 

j3020_1.sm 57,14 0,621 57,69 1,719 58,63 2,715 59,91 3,732 

j3020_1.sm 57,13 0,63 57,58 1,654 58,45 2,915 59,85 3,858 

j3020_1.sm 57,02 0,643 57,59 1,516 58,52 2,985 59,85 3,929 

j3020_1.sm 57,01 0,613 57,61 1,685 58,62 2,916 59,53 3,663 

j3021_10.sm 73 0,736 72,21 1,802 75,37 2,708 78,06 4,458 

j3021_10.sm 71,55 0,67 75,63 1,905 76,77 2,914 77,24 4,309 

j3021_10.sm 74,26 0,756 73,24 1,9 76,78 2,736 72,65 3,845 

j3021_10.sm 73,27 0,709 73,65 1,981 75,83 2,77 77,76 4,315 

j3022_2.sm 45,2 0,577 46,14 1,322 47,68 2,253 48,77 2,932 

j3022_2.sm 45,2 0,454 45,95 1,505 47,17 2,059 48,85 2,972 

j3022_2.sm 45,2 0,498 46,23 1,479 47,55 2,341 49,06 2,8 

j3022_2.sm 45,2 0,494 46,15 1,347 47,48 1,943 48,65 2,866 

j3023_3.sm 46,3 0,448 46,35 1,406 47,71 2,277 49,03 3,026 

j3023_3.sm 46,21 0,509 46,29 1,391 47,48 2,386 48,81 2,867 

j3023_3.sm 46,19 0,577 46,79 1,413 47,66 1,987 47,81 2,952 

j3023_3.sm 46,18 0,502 46,51 1,495 46,98 2,414 49,06 3,066 

j3024_4.sm 53,11 0,618 53,32 1,87 54,97 2,91 54,48 3,815 

j3024_4.sm 53,11 0,556 54,07 1,567 54,83 2,746 54,33 3,556 

j3024_4.sm 53,11 0,63 53,4 1,852 54,01 2,689 55,56 3,829 

j3024_4.sm 53,37 0,605 53,35 1,711 53,81 2,722 55,55 3,934 

j3025_5.sm 73,41 0,628 74,11 1,847 76,67 3,174 75,8 4,387 

j3025_5.sm 73,29 0,636 74,98 1,928 76,75 2,897 75,81 4,076 

j3025_5.sm 73,31 0,642 75,83 2,197 76,21 2,856 75,96 4,344 

j3025_5.sm 74,21 0,735 75 1,87 74,53 2,835 76,6 3,963 

j3026_6.sm 54,07 0,512 55,46 1,415 57,27 2,474 57,87 3,339 

j3026_6.sm 56,35 0,584 54,95 1,488 57,24 2,578 57,93 2,867 

j3026_6.sm 54,59 0,476 56,78 1,414 57,54 2,432 58,12 2,902 

j3026_6.sm 54,5 0,495 55,3 1,487 57,21 2,358 58,93 3,758 

j3027_7.sm 49,19 0,595 51,31 1,347 51,46 2,252 53,9 2,895 

j3027_7.sm 51,28 0,507 51,26 1,414 52,8 2,239 54,7 3,128 

j3027_7.sm 49,39 0,463 50,55 1,225 51,33 2,023 52,08 2,817 

j3027_7.sm 50,25 0,5 51,91 1,312 52,44 1,94 55,02 3,264 

j3028_8.sm 53,07 0,601 53,42 1,615 54,13 2,332 55,72 3,281 

j3028_8.sm 53,01 0,544 53,45 1,611 54,44 2,544 55,73 3,33 

j3028_8.sm 53,01 0,549 53,46 1,632 54,31 2,499 55,27 3,198 

j3028_8.sm 53 0,625 53,5 1,484 54,47 2,42 55,84 3,472 

j3029_9.sm 105,1 0,855 105,03 2,215 108,25 3,928 106,93 5,782 

j3029_9.sm 102,44 0,782 103,71 2,37 108,07 4 109,02 5,564 

j3029_9.sm 104,19 0,824 105,24 2,229 107,82 4,1 108,43 5,684 

j3029_9.sm 104,33 0,805 105,29 2,503 105,93 3,494 106,95 4,954 

j3030_1.sm 48,62 0,467 49,89 1,174 50,94 2,153 51,6 3,121 

j3030_1.sm 48,64 0,401 50,05 1,326 50,97 2,219 52,18 3,242 

j3030_1.sm 49,25 0,522 50,26 1,553 51,2 2,097 51,76 3,372 
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j3030_1.sm 49,08 0,546 49,06 1,301 51,49 2,033 52,33 2,998 

j3031_10.sm 56,45 0,496 58 1,545 58,65 2,388 60,1 3,211 

j3031_10.sm 56,44 0,525 57,3 1,464 59,08 2,098 60,91 3,155 

j3031_10.sm 56,43 0,525 58,5 1,508 59,28 2,614 60,6 3,177 

j3031_10.sm 56,55 0,439 57,57 1,504 58,88 2,096 60,33 3,106 

j3032_2.sm 60,01 0,621 61,04 1,574 61,74 2,79 63,83 3,607 

j3032_2.sm 60,03 0,549 60,73 1,666 62,2 2,421 63,43 3,725 

j3032_2.sm 60,03 0,568 61,09 1,524 62,04 2,691 63,46 3,547 

j3032_2.sm 60,07 0,6 60,62 1,827 62,29 2,497 63,36 3,717 

j3033_3.sm 56 0,66 56,49 1,623 57,55 2,403 58,31 3,204 

j3033_3.sm 55,13 0,564 56,22 1,547 57,79 2,499 59,1 3,783 

j3033_3.sm 56,3 0,584 55,69 1,7 57,67 2,54 59,09 3,6 

j3033_3.sm 55,19 0,603 55,93 1,548 57,78 2,486 59,45 3,441 

j3034_4.sm 67 0,68 67,19 1,877 68,24 2,863 69,08 4,29 

j3034_4.sm 67 0,68 67,14 1,984 68,04 3,169 68,79 4,283 

j3034_4.sm 67 0,689 67,11 2,057 67,56 3,538 68,4 4,284 

j3034_4.sm 67 0,648 67,3 1,878 67,82 3,257 68,39 4,524 

j3035_5.sm 60,23 0,632 60,47 1,885 61,51 2,612 62,7 4,222 

j3035_5.sm 60 0,62 60,81 1,709 61,89 3,086 62,29 3,79 

j3035_5.sm 60 0,632 60,34 1,809 61,43 2,659 62,62 3,804 

j3035_5.sm 60,19 0,597 60,81 1,846 61,47 2,689 62,2 4,092 

j3036_6.sm 46,17 0,552 46,61 1,461 47,57 2,262 48,8 3,114 

j3036_6.sm 46,17 0,561 46,64 1,434 47,49 2,227 48,93 3,2 

j3036_6.sm 46,16 0,481 46,69 1,358 47,61 2,224 48,97 2,942 

j3036_6.sm 46,16 0,509 46,61 1,442 47,53 2,3 48,89 2,824 

j3037_7.sm 92,26 0,81 95,43 2,036 93,76 3,716 97,75 5,575 

j3037_7.sm 92,3 0,714 93,01 2,113 96,05 4,156 97,77 5,217 

j3037_7.sm 92,28 0,7 95,31 2,389 94,18 3,906 97,88 4,683 

j3037_7.sm 92,25 0,845 93,24 2,082 94,39 3,49 95,11 5,192 

j3038_8.sm 62,03 0,598 62,22 1,588 63,98 2,991 64,53 3,752 

j3038_8.sm 63,02 0,62 62,26 1,625 63,71 2,315 64,4 3,836 

j3038_8.sm 62,02 0,56 63,61 1,946 63,72 2,366 65,65 3,331 

j3038_8.sm 63,25 0,641 62,33 1,663 64,95 2,381 66,54 3,413 

j3039_9.sm 64,34 0,605 65,2 1,794 66,95 2,879 67,29 3,825 

j3039_9.sm 64,34 0,617 64,95 1,756 66,04 2,636 67,36 3,92 

j3039_9.sm 64,36 0,547 65,41 1,73 66,1 2,629 67,9 3,797 

j3039_9.sm 64,36 0,617 66 1,753 66,05 2,689 67,43 3,689 

j3040_1.sm 51,31 0,526 51,78 1,526 51,8 2,61 53 3,018 

j3040_1.sm 51 0,598 51,16 1,702 52,66 2,486 54,13 2,997 

j3040_1.sm 51 0,58 51,17 1,514 52,94 2,395 53,52 3,043 

j3040_1.sm 51 0,624 52,01 1,448 52,88 2,27 54,72 3,074 

j3041_10.sm 106,25 0,868 106,18 2,517 103,61 3,852 106,18 5,872 

j3041_10.sm 101,58 0,74 100,88 2,443 102,64 3,598 104,79 5,136 

j3041_10.sm 102,31 0,85 100,85 2,435 102,36 3,79 104,96 5,361 

j3041_10.sm 105,15 0,914 103,16 2,237 104,45 3,994 106,17 5,321 

j3042_2.sm 52,05 0,492 53,75 1,553 53,47 2,206 54,94 2,685 
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j3042_2.sm 52,18 0,501 54,25 1,395 54,16 2,412 56,34 2,948 

j3042_2.sm 51,74 0,45 51,92 1,41 54,27 2,525 55,07 2,711 

j3042_2.sm 51,27 0,563 52,66 1,389 53,07 2,096 55,45 2,973 

j3043_3.sm 60,18 0,586 59,97 1,645 59,55 2,431 62,64 3,446 

j3043_3.sm 59,26 0,532 59,61 1,579 62,01 2,614 62,2 3,334 

j3043_3.sm 58,26 0,546 59,7 1,519 60,2 2,526 61,89 3,6 

j3043_3.sm 58,09 0,543 59,48 1,606 60,66 2,622 61,42 2,984 

j3044_4.sm 57,31 0,53 58,52 1,479 60 2,28 61,62 3,208 

j3044_4.sm 57,45 0,489 58,57 1,457 59,65 2,287 61,67 3,719 

j3044_4.sm 57,48 0,548 58,54 1,425 59,83 2,415 61,69 3,391 

j3044_4.sm 57,48 0,504 58,53 1,436 59,92 2,496 61,58 3,43 

j3045_5.sm 90,25 0,746 90,44 2,174 93,38 3,56 92,65 4,752 

j3045_5.sm 90,16 0,77 89,81 2,106 91,45 3,515 92,79 5,138 

j3045_5.sm 90,04 0,734 90,47 2,161 91,09 3,995 92,17 5,011 

j3045_5.sm 89,09 0,775 91,06 2,381 91,67 3,385 93,22 4,86 

j3046_6.sm 60,69 0,526 61,93 1,477 62,13 2,238 64,4 3,413 

j3046_6.sm 60,67 0,508 61,74 1,52 62,53 2,361 63,45 3,489 

j3046_6.sm 60,6 0,497 60,9 1,344 62 2,276 63,75 3,422 

j3046_6.sm 59,53 0,518 61,84 1,529 63,2 2,533 64,38 3,412 

j3047_7.sm 68,16 0,647 67,83 1,654 69,09 2,858 68,44 3,555 

j3047_7.sm 66,52 0,574 67,78 1,633 69,32 2,724 70,71 3,595 

j3047_7.sm 67,44 0,547 67,32 1,664 70,39 2,757 69,46 3,369 

j3047_7.sm 66,6 0,477 67,38 1,665 67,62 2,43 69,58 3,708 

j3048_8.sm 44,4 0,474 44,91 1,129 45,8 2,135 46,91 3,124 

j3048_8.sm 44,04 0,513 44,92 1,34 45,66 2,312 47,08 2,772 

j3048_8.sm 44,42 0,474 44,58 1,284 45,82 2,081 46,98 3,05 

j3048_8.sm 44,18 0,473 44,97 1,376 46,08 2,075 47,38 3,034 

j304_9.sm 38,38 0,465 39,29 1,185 40,48 1,919 42,02 2,51 

j304_9.sm 38,37 0,424 39,36 1,18 40,41 1,843 41,98 2,777 

j304_9.sm 38,38 0,46 39,41 1,129 40,5 1,828 42,14 2,769 

j304_9.sm 38,39 0,438 39,33 1,26 40,73 1,804 42,13 2,516 

j306_1.sm 60,4 0,563 61,68 1,562 62,01 2,644 65,14 3,65 

j306_1.sm 62,21 0,605 62,67 1,642 63,31 2,449 62,62 3,505 

j306_1.sm 59,51 0,515 62,14 1,526 63,28 2,759 63,71 3,447 

j306_1.sm 61,39 0,584 60,95 1,882 61,97 2,598 66,14 3,895 

j307_10.sm 49,5 0,56 50,24 1,518 51,17 2,2 51,77 3,434 

j307_10.sm 49,52 0,516 50,35 1,385 51,8 2,29 52,44 3,278 

j307_10.sm 49,4 0,54 50,39 1,609 51,41 2,296 52,95 2,93 

j307_10.sm 49,5 0,513 50,26 1,595 51,65 2,409 52,44 3,063 

j308_2.sm 51,04 0,554 51,82 1,455 52,77 2,494 54,48 3,263 

j308_2.sm 51,02 0,577 51,95 1,64 52,67 2,505 54,26 3,402 

j308_2.sm 51,15 0,585 51,69 1,61 52,77 2,448 53,87 3,195 

j308_2.sm 51,03 0,593 51,63 1,542 52,57 2,31 54,15 3,453 

j309_3.sm 76,46 0,648 76,64 1,666 76,12 3,11 78,2 3,748 

j309_3.sm 77,27 0,687 77,65 2,014 82,43 3,334 78,73 4,25 

j309_3.sm 75,6 0,609 75,96 1,84 78,97 3,292 76,45 3,975 
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j309_3.sm 74,13 0,675 77,15 1,778 76,43 3,048 81,18 4,256 

j3059_4.mm 30,27 0,353 30,37 0,997 28,75 1,462 31,42 2,527 

j3059_4.mm 28,38 0,387 28,45 1,075 30,16 1,727 31,35 2,073 

j3059_4.mm 30,3 0,377 30,13 1,064 28,73 1,512 29,62 1,716 

j3059_4.mm 27,42 0,327 30,98 1,222 29,65 1,534 34,13 2,355 

j3060_5.mm 34,33 0,419 35,54 1,264 37,25 1,972 36,88 2,567 

j3060_5.mm 35,19 0,486 35,33 1,107 36,31 1,868 37,14 2,686 

j3060_5.mm 34,21 0,452 34,71 1,314 35,64 1,944 37,02 3,066 

j3060_5.mm 36,11 0,501 35,55 1,415 35,91 1,758 37,22 2,833 

j3061_6.mm 45,45 0,488 49,16 1,318 50,83 2,234 54,87 2,985 

j3061_6.mm 46,34 0,558 49,08 1,449 48,31 2,197 50,63 3,408 

j3061_6.mm 49,4 0,429 48,69 1,352 47,38 2,416 50,33 2,857 

j3061_6.mm 48,13 0,459 46,54 1,497 51,28 2,168 48,95 3,078 

j3062_7.mm 39,46 0,371 40,01 1,379 38,34 2,004 40,76 2,41 

j3062_7.mm 38,45 0,399 36,08 1,232 41,6 1,98 39,89 2,797 

j3062_7.mm 39,5 0,4 39,6 1,018 39,35 1,953 40,76 2,846 

j3062_7.mm 37,28 0,451 37,6 1,245 41,73 1,904 41,1 2,431 

j3063_8.mm 34,85 0,507 38,92 1,278 38,57 2,075 42,59 2,748 

j3063_8.mm 37,02 0,479 37,22 1,06 40,18 2,102 37,99 2,477 

j3063_8.mm 36,37 0,391 38,8 1,157 39,19 1,801 40,51 2,472 

j3063_8.mm 37,38 0,43 37,43 1,374 39,3 2,071 38,84 2,409 

j3064_9.mm 34,64 0,388 34,71 0,982 35,23 1,71 37,69 2,038 

j3064_9.mm 33,51 0,376 35,38 1,064 37,99 1,763 36,07 2,278 

j3064_9.mm 33,59 0,356 34,53 0,951 36,23 1,781 37,58 2,096 

j3064_9.mm 36,28 0,472 36,66 1,033 37,41 1,76 37,52 2,217 

j309_8.mm 35,28 0,416 37,37 1,225 37,72 2,044 41,22 2,489 

j309_8.mm 34,4 0,361 37,01 1,25 38,5 1,746 37,27 2,417 

j309_8.mm 35,07 0,495 33,37 1,174 33,16 1,894 38,58 2,451 

j309_8.mm 34,02 0,466 35,52 1,319 36,52 1,919 36,22 2,435 

 

Αθνινπζνχλ ηα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα ηελ δεχηεξε ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε πνπ 

έγηλε, κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ δηάξθεηαο. 

Πίλαθαο 11-3 Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή 

  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
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Πρόςδ. 
διάρκεια 
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διάρκ. 

j3010_1.mm 29 0,445 32,11 1,161 32,55 1,71 34,84 2,209 

j3010_1.mm 32,4 0,375 32,25 1,042 32,84 1,69 33,97 2,231 

j3010_1.mm 31,37 0,364 34,71 1,122 32,92 1,646 35,87 2,223 

j3010_1.mm 34,18 0,463 33,9 1,271 31,14 1,657 33,72 2,409 

j3011_10.mm 44,1 0,58 45,35 1,387 46,53 2,056 44,57 3,181 

j3011_10.mm 38,28 0,435 48,24 1,562 44,64 2,341 45,3 3,248 

j3011_10.mm 46,21 0,491 45,66 1,36 42,29 2,303 45,02 2,94 



  Γιπλωμαηική εργαζία Βαζίλειοσ Λαμπρίδη   

 

81 

  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια 

ς 
διάρκ. 

j3011_10.mm 46,35 0,526 44,08 1,451 51,1 2,309 47,17 3,342 

j3012_2.mm 35,31 0,422 33,97 1,32 38,43 1,775 38,8 2,402 

j3012_2.mm 39,37 0,461 39,77 1,203 36,97 1,916 39,37 2,321 

j3012_2.mm 38,18 0,47 35,32 1,213 36,5 1,914 41,87 2,811 

j3012_2.mm 35,12 0,482 37,22 1,271 37,71 2,061 40,73 2,227 

j3013_3.mm 54,58 0,491 59,23 1,496 56,83 2,417 60,13 3,486 

j3013_3.mm 55,14 0,634 53,03 1,36 60,23 2,291 59,63 3,758 

j3013_3.mm 57,25 0,627 55,55 1,523 57,47 2,494 59,77 4,058 

j3013_3.mm 57,29 0,566 56,81 1,436 57,93 2,462 58,25 3,133 

j3014_4.mm 43,23 0,437 43,88 1,335 46,83 1,86 49,31 2,587 

j3014_4.mm 45,38 0,48 43,63 1,342 48,69 2,266 45,81 3,024 

j3014_4.mm 44,4 0,443 44,87 1,285 42,94 2,05 47,05 2,7 

j3014_4.mm 42,53 0,443 44,76 1,364 45,99 1,985 48,69 3 

j3015_5.mm 32,42 0,363 34,67 1,023 34,13 1,881 33,29 2,101 

j3015_5.mm 34,64 0,334 36,69 1,12 35,89 1,545 35,87 2,37 

j3015_5.mm 33,38 0,407 34,98 1,095 35,5 1,682 36,68 2,198 

j3015_5.mm 33,6 0,382 34,89 1,124 36,54 1,62 34,81 2,667 

j3016_6.mm 36,26 0,444 36,62 1,201 35,74 1,999 36,77 2,568 

j3016_6.mm 35,51 0,424 37,26 1,412 35,36 1,924 40,94 2,345 

j3016_6.mm 32,13 0,443 35,95 1,168 38,35 1,697 36,83 2,542 

j3016_6.mm 36,27 0,44 32,81 1,243 36,18 1,802 40,85 2,451 

j3017_7.mm 43,45 0,427 42,81 1,208 43,28 2,249 45,66 2,928 

j3017_7.mm 41,49 0,452 42,47 1,366 41,87 2,132 44,8 2,928 

j3017_7.mm 45,19 0,5 42,31 1,311 44,02 2,39 42,43 3,084 

j3017_7.mm 41,49 0,438 43,77 1,361 46,19 2,159 42,49 3,284 

j3018_8.mm 27,14 0,393 27,41 1,018 32,69 1,804 30,08 2,074 

j3018_8.mm 26,28 0,36 28,46 0,936 29,87 1,647 31,53 1,961 

j3018_8.mm 28,5 0,351 27,97 0,995 27,96 1,649 31,83 1,981 

j3018_8.mm 27,38 0,342 29,34 1,167 27,51 1,647 31,09 2,041 

j3019_9.mm 33,01 0,42 33,57 1,239 32,89 1,704 33,55 2,295 

j3019_9.mm 31,25 0,391 34,65 1,221 33,89 1,825 37,59 2,456 

j3019_9.mm 31,23 0,404 31,43 1,043 33,4 1,911 35,03 2,694 

j3019_9.mm 33,54 0,386 30,43 1,024 31,66 1,651 32,86 2,397 

j3021_1.mm 59,09 0,692 58,13 1,677 58,59 2,796 53,49 3,455 

j3021_1.mm 58,5 0,556 55,95 1,498 57,97 2,758 60,85 3,849 

j3021_1.mm 53,01 0,564 59,59 1,697 55,42 2,555 53,93 3,444 

j3021_1.mm 53,55 0,504 53,26 1,638 55,75 2,531 57,59 3,521 

j3022_10.mm 32,62 0,359 30,96 0,927 33,19 1,635 35,92 2,403 

j3022_10.mm 32,98 0,411 34,44 1,071 35,76 1,831 37,88 2,684 

j3022_10.mm 32,29 0,408 34,91 1,131 34,61 1,556 38,61 2,67 

j3022_10.mm 33,63 0,371 32,35 1,079 33,24 1,653 36,06 2,71 

j3023_2.mm 33,38 0,428 35,85 1,272 35,89 2,145 38,33 2,578 

j3023_2.mm 34,35 0,407 36,16 1,253 36,47 2,374 36,4 2,707 

j3023_2.mm 36,43 0,389 36,44 1,12 36,83 2,023 37,68 2,632 

j3023_2.mm 34,22 0,438 35,52 1,12 37,01 1,897 38,39 2,563 

j3024_3.mm 30,02 0,415 27,96 0,934 33,33 1,626 32,95 2,209 
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j3024_3.mm 30,43 0,333 34,25 1,135 30,03 1,677 31,45 2,095 

j3024_3.mm 27,03 0,409 28,92 0,989 31,62 1,452 34,24 2,186 

j3024_3.mm 29,18 0,424 29,07 1,048 29,9 1,677 28,58 1,861 

j3025_4.mm 43,12 0,532 40,28 1,408 42,96 2,238 43,86 2,835 

j3025_4.mm 38,11 0,476 45,2 1,48 46,01 2,453 41,38 2,855 

j3025_4.mm 44,23 0,507 43,6 1,383 40,76 1,961 45,57 2,988 

j3025_4.mm 41,38 0,444 42,85 1,288 45,19 2,205 48,57 2,877 

j3026_5.mm 30,37 0,372 31,1 1,195 32,34 1,887 26,06 1,964 

j3026_5.mm 31 0,41 32,79 1,114 33,23 1,87 33,55 2,464 

j3026_5.mm 33,4 0,381 34,07 1,203 31,92 1,793 32,18 2,171 

j3026_5.mm 29,42 0,385 32,62 1,152 30,21 1,618 32,17 2,519 

j3027_6.mm 31,45 0,334 33,95 1,14 34,74 1,576 36,44 2,194 

j3027_6.mm 33,41 0,416 31,37 1,095 34,86 1,825 34,7 2,272 

j3027_6.mm 34,4 0,403 33,18 1,104 32,19 1,636 35,59 2,314 

j3027_6.mm 33,28 0,433 34,65 1,115 33,73 1,556 37,12 2,465 

j3028_7.mm 43,07 0,499 42,88 1,339 43,71 2,364 43,27 3,392 

j3028_7.mm 43,3 0,511 42,72 1,442 44,01 2,335 43,13 3,019 

j3028_7.mm 42,23 0,541 45,03 1,368 42,21 2,244 41,16 3,255 

j3028_7.mm 43,1 0,545 43,52 1,637 44,32 2,339 42,17 3,192 

j3029_8.mm 65,44 0,598 67,03 1,574 70 2,871 66,69 3,686 

j3029_8.mm 69,26 0,608 67,8 1,637 70,36 2,877 68,41 4,137 

j3029_8.mm 68,1 0,66 65,12 1,909 69,29 3,001 71,2 4,117 

j3029_8.mm 64,5 0,614 66,19 1,786 71,44 3,002 67,8 4,347 

j3030_9.mm 40,31 0,479 38,51 1,228 43,44 2,09 40,55 2,827 

j3030_9.mm 38,19 0,486 39,34 1,143 40,45 2,171 41,45 2,698 

j3030_9.mm 37,54 0,393 38,34 1,192 40,59 1,961 42,28 2,819 

j3030_9.mm 38,37 0,424 36,66 1,178 40,48 1,973 43,07 2,66 

j3032_1.mm 35,05 0,467 34,33 1,055 36,35 1,9 37,07 2,498 

j3032_1.mm 34,01 0,446 37,31 1,057 35,88 1,697 37,13 2,321 

j3032_1.mm 34,21 0,456 34,37 1,059 36,5 1,68 37,43 2,23 

j3032_1.mm 36,04 0,468 35,47 1,22 34,66 1,805 38,01 2,267 

j3033_10.mm 48,35 0,518 49,23 1,245 50 2,095 55,14 3,179 

j3033_10.mm 51,34 0,533 47,87 1,299 50,97 2,103 53,74 2,903 

j3033_10.mm 47,49 0,474 50,53 1,637 54 2,348 52,39 3,17 

j3033_10.mm 49,35 0,52 49,53 1,329 49,36 2,006 53,79 2,791 

j3034_2.mm 39,34 0,401 39,99 1,116 41,43 2,012 43,55 2,867 

j3034_2.mm 40,02 0,479 41,68 1,447 43,46 1,926 43,26 2,447 

j3034_2.mm 39,35 0,426 38,87 1,199 38,82 1,632 42,87 2,322 

j3034_2.mm 38,4 0,437 38,9 1,121 41,47 1,801 42,42 2,463 

j3035_3.mm 43,15 0,483 45,45 1,345 45,84 2,254 48,25 2,825 

j3035_3.mm 44,01 0,549 46,73 1,323 45,89 1,967 48,56 2,909 

j3035_3.mm 45,22 0,522 44,34 1,423 47,29 1,982 47,69 2,963 

j3035_3.mm 44,22 0,533 44,99 1,244 49,36 2,163 48,51 2,84 

j3037_4.mm 65,89 0,474 70,21 1,797 69,68 2,921 74,65 3,694 

j3037_4.mm 68,75 0,566 71,34 1,652 72,91 2,701 77,45 3,82 

j3037_4.mm 75,67 0,654 69,01 1,752 71,22 2,898 73,78 3,702 
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j3037_4.mm 70,66 0,515 73,33 1,879 73,97 2,681 70,95 3,947 

j3038_5.mm 56,61 0,493 58,38 1,468 60,86 2,321 61,32 3,189 

j3038_5.mm 56,26 0,543 57,46 1,614 59,38 2,542 61,18 3,486 

j3038_5.mm 59,23 0,606 58,96 1,406 61,82 2,675 60,48 3,063 

j3038_5.mm 59,26 0,572 61,54 1,594 58,53 2,373 62,37 3,192 

j3039_6.mm 43,2 0,493 45,64 1,301 48,25 2,148 45,38 2,696 

j3039_6.mm 46,93 0,512 44,17 1,398 45,76 1,97 46,84 2,676 

j3039_6.mm 43,17 0,514 43,18 1,285 44,43 1,893 47,52 2,661 

j3039_6.mm 43,39 0,473 44,48 1,221 44,42 1,925 48,86 2,786 

j3040_7.mm 55,62 0,547 56,03 1,556 58,56 2,311 59,68 3,248 

j3040_7.mm 57,06 0,527 58,79 1,472 57,46 2,462 59,54 3,736 

j3040_7.mm 57,51 0,544 56,22 1,609 57,81 2,866 59,82 3,63 

j3040_7.mm 57,26 0,593 54,45 1,466 59,14 2,725 61,58 3,537 

j3041_8.mm 40,4 0,444 42,15 1,239 39,86 2,049 46,02 2,925 

j3041_8.mm 43,26 0,487 43,49 1,466 45,89 2,13 43,58 2,994 

j3041_8.mm 39,42 0,43 42,92 1,159 45,71 2,081 44,37 2,63 

j3041_8.mm 43,28 0,469 45,8 1,547 44,56 1,798 42,36 2,733 

j3042_9.mm 38,63 0,4 37,53 1,329 37,01 1,871 38,42 2,649 

j3042_9.mm 38,01 0,488 37,71 1,127 40,15 1,953 41,36 2,582 

j3042_9.mm 38,28 0,465 39,94 1,282 40,93 1,897 39,55 2,541 

j3042_9.mm 36,58 0,385 39,76 1,145 38,2 1,71 41,19 2,918 

j3044_1.mm 45,39 0,49 49,32 1,48 47,43 2,154 49,71 3,163 

j3044_1.mm 43,57 0,436 50,18 1,539 48,09 2,234 49,42 3,101 

j3044_1.mm 46,36 0,502 46,43 1,388 49,85 2,481 51,01 3,175 

j3044_1.mm 45,4 0,457 47,46 1,443 47,74 2,154 48,99 2,827 

j3045_10.mm 57,23 0,575 55,06 1,39 59,41 2,521 59,57 3,274 

j3045_10.mm 56,43 0,514 57,52 1,512 57,66 2,574 59,41 3,047 

j3045_10.mm 55,22 0,529 56,53 1,618 55,75 2,395 57,4 2,788 

j3045_10.mm 56,3 0,56 54,71 1,461 59,5 2,254 59,99 3,545 

j3046_2.mm 52,43 0,512 48,28 1,319 54,28 2,262 55,72 3,159 

j3046_2.mm 49,12 0,534 50,9 1,589 53,94 2,013 53,46 3,298 

j3046_2.mm 52,18 0,61 53,34 1,531 55,28 2,531 55,4 3,109 

j3046_2.mm 51,39 0,514 50,2 1,385 54,49 2,47 52,49 3,263 

j3047_3.mm 33,51 0,345 39,04 1,104 38,31 1,73 42,13 2,687 

j3047_3.mm 38,44 0,413 40,18 1,205 39,95 1,8 40,65 2,59 

j3047_3.mm 34,33 0,383 39,32 1,211 39,13 1,725 41,14 2,486 

j3047_3.mm 38,54 0,369 39,25 1,166 38,21 1,722 40,67 2,477 

j3048_4.mm 30,02 0,43 29,41 0,86 31,51 1,496 32,09 2,083 

j3048_4.mm 31,69 0,334 31,58 1,057 32,47 1,655 32,19 1,837 

j3048_4.mm 30,46 0,341 31,97 1,041 31,19 1,517 33,35 2,188 

j3048_4.mm 30,33 0,352 30,01 1,019 30,74 1,352 32,15 1,996 

j3049_5.mm 48,36 0,508 47,05 1,344 45,29 2,272 47,45 3,194 

j3049_5.mm 47,2 0,527 49,33 1,484 53,29 2,549 47,61 2,981 

j3049_5.mm 48,42 0,497 43,83 1,304 45,2 1,83 49,26 3,17 

j3049_5.mm 48,01 0,553 48,36 1,407 47,71 2,26 48,73 3,555 

j3050_6.mm 39,1 0,528 42,18 1,465 42,78 1,848 47,38 2,754 
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j3050_6.mm 41,37 0,463 40,21 1,256 44,99 1,995 46,57 2,978 

j3050_6.mm 41,01 0,506 42,91 1,365 41,04 1,939 45,75 2,727 

j3050_6.mm 40,17 0,475 43,47 1,325 41,39 1,956 45,37 2,81 

j3051_7.mm 30,17 0,429 30,49 1,045 30,76 1,915 33,43 2,255 

j3051_7.mm 29,38 0,34 28,32 0,886 31,34 1,462 31,41 2,387 

j3051_7.mm 30,37 0,421 30,95 1,133 30,39 1,6 32,45 2,002 

j3051_7.mm 26,22 0,353 28,73 1,178 29,45 1,788 32,69 2,523 

j3052_8.mm 28,29 0,387 30,68 1,129 29,9 1,724 33,68 2,256 

j3052_8.mm 30,12 0,405 29,88 1,014 32,06 1,542 35,22 2,354 

j3052_8.mm 27,13 0,42 32,52 1,066 32,6 1,685 31,75 2,33 

j3052_8.mm 29,33 0,389 29,79 1,15 30,56 1,685 34,79 2,431 

j3053_9.mm 57,21 0,592 54,69 1,508 59,36 2,658 62,1 3,547 

j3053_9.mm 58,16 0,583 57,26 1,548 57,86 2,384 59,85 3,783 

j3053_9.mm 59,61 0,496 58,06 1,459 59,42 2,522 62,97 3,609 

j3053_9.mm 57,48 0,526 55,43 1,654 59,83 2,622 57,13 3,342 

j3055_1.mm 32,46 0,383 36,48 1,108 35,41 1,814 38,44 2,48 

j3055_1.mm 34,45 0,354 36,32 1,19 33,92 1,612 39,9 2,394 

j3055_1.mm 33,68 0,377 36,86 1,303 37,03 1,932 33,04 2,356 

j3055_1.mm 34,45 0,334 34,15 1,167 35,42 1,944 36,57 2,531 

j3056_10.mm 39,31 0,445 41 1,436 40,76 2,263 42,93 2,877 

j3056_10.mm 40,42 0,418 40,08 1,254 41,85 2,06 43,37 2,782 

j3056_10.mm 39,36 0,505 42,08 1,293 42,4 2,008 41,95 2,824 

j3056_10.mm 39,31 0,471 40,16 1,331 42,33 2,155 43,08 2,774 

j3057_2.mm 50,41 0,492 49,27 1,53 54,82 2,379 49,21 3,017 

j3057_2.mm 49,4 0,548 48,16 1,474 49,6 1,956 51,73 3 

j3057_2.mm 48,15 0,576 48,41 1,314 50,99 2,37 52,74 3,007 

j3057_2.mm 46,37 0,497 50,21 1,599 47,95 2,277 48,7 3,238 

j3058_3.mm 43,31 0,484 39,98 1,205 41,28 2,3 45,66 2,95 

j3058_3.mm 39,23 0,481 38,31 1,339 40,72 2,127 43,46 2,673 

j3058_3.mm 40,26 0,475 40,7 1,269 41,04 2,018 43,18 2,623 

j3058_3.mm 42 0,567 44,63 1,453 42,82 1,744 46,71 3,175 

j3059_4.mm 29,44 0,365 31,7 0,983 28,86 1,653 27,74 2,2 

j3059_4.mm 28,01 0,441 30,22 0,923 29,34 1,48 33,23 2,405 

j3059_4.mm 29,11 0,445 30,58 1,033 30,46 1,726 30,35 1,974 

j3059_4.mm 29,23 0,414 28,88 1,062 31,49 1,611 32,63 1,877 

j3060_5.mm 34,3 0,404 35,33 1,374 34,78 2,209 36,86 2,56 

j3060_5.mm 35,14 0,472 35,18 1,259 36,2 2,248 36,56 2,678 

j3060_5.mm 35,29 0,397 35,65 1,237 38,88 2,035 38,29 2,762 

j3060_5.mm 35,15 0,482 36,24 1,173 36,67 1,976 37,62 2,395 

j3061_6.mm 50,01 0,519 47,73 1,418 48,02 2,194 53 2,834 

j3061_6.mm 48,37 0,49 48,36 1,334 50,92 2,448 49,39 2,965 

j3061_6.mm 45,54 0,474 46,17 1,446 49,61 2,194 47,9 2,858 

j3061_6.mm 50,55 0,52 47,98 1,507 47,67 2,179 50,9 3,021 

j3062_7.mm 41,42 0,386 40,37 1,305 38,39 1,886 41,29 2,431 

j3062_7.mm 39,54 0,405 39,58 1,102 39,46 1,826 38,95 2,215 

j3062_7.mm 39,44 0,428 40,25 1,031 38,97 1,846 38,34 2,573 
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j3062_7.mm 37,41 0,386 42,26 1,269 37,47 1,596 40,15 2,479 

j3063_8.mm 36,1 0,469 36,11 1,127 37,82 2,002 37,85 2,68 

j3063_8.mm 37,27 0,431 36,7 1,339 39,7 1,781 40,83 2,575 

j3063_8.mm 37,05 0,486 37,46 1,213 40,94 1,858 40,1 2,523 

j3063_8.mm 39,27 0,477 35,97 1,277 37,68 1,976 39,82 2,489 

j3064_9.mm 34,57 0,344 34,39 1,057 36,73 1,743 39,47 2,393 

j3064_9.mm 34,43 0,407 33,68 0,993 37,91 1,553 36,79 2,335 

j3064_9.mm 33,23 0,466 34,51 0,959 36,52 1,778 37,16 2,176 

j3064_9.mm 32,5 0,34 34,7 1,029 37,79 1,7 37,17 2,343 

j309_8.mm 35,2 0,441 34,85 1,236 37,48 1,903 40,05 2,646 

j309_8.mm 35,32 0,388 36,38 1,085 33,99 1,813 38,64 2,772 

j309_8.mm 36,61 0,386 38,78 1,405 38,96 1,928 39,25 2,504 

j309_8.mm 36 0,482 35,45 1,197 38,02 2,014 42,11 2,597 

 

Πίλαθαο 11-4 Δλδεηθηηθά απνηειέζκαηα γηα θαλνληθή θαηαλνκή 

  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

j3010_1.mm 30,01 0,418 31,64 1,18 34,6 1,785 32,6 2,464 

j3010_1.mm 31,26 0,443 31,1 1,074 36,08 1,776 36,99 2,409 

j3010_1.mm 33,31 0,389 34,42 1,057 33,54 1,755 35,25 2,391 

j3010_1.mm 33,28 0,438 33,12 1,077 34,77 1,961 32,81 2,174 

j3011_10.mm 44,22 0,49 43,89 1,417 43,88 2,369 51,26 3,044 

j3011_10.mm 45,29 0,496 44,7 1,564 43,52 2,336 49,89 3,294 

j3011_10.mm 48,27 0,544 45,13 1,264 44,38 2,116 45,25 2,885 

j3011_10.mm 45,19 0,482 43,24 1,364 47,82 2,385 47,88 3,049 

j3012_2.mm 38,13 0,509 37,09 1,21 36,74 2,027 41,01 2,7 

j3012_2.mm 34,01 0,436 38,17 1,196 38,36 1,875 39,02 2,589 

j3012_2.mm 37,44 0,432 37,1 1,3 37,89 1,773 40,35 2,851 

j3012_2.mm 37,19 0,455 39,55 1,269 35,91 1,854 37,73 2,517 

j3013_3.mm 53,31 0,449 59,64 1,534 60,01 2,864 62,87 3,681 

j3013_3.mm 54,81 0,521 57,38 1,719 61,38 2,311 58,41 3,42 

j3013_3.mm 56,14 0,553 59,55 1,59 55,09 2,437 60,21 3,264 

j3013_3.mm 53 0,64 56 1,491 56,17 2,242 60,52 3,6 

j3014_4.mm 44,47 0,439 46,33 1,276 46,1 1,987 47,12 3,148 

j3014_4.mm 45,47 0,444 46,89 1,374 46,25 1,846 46,67 2,972 

j3014_4.mm 44,06 0,542 47,53 1,254 41,19 1,923 47,98 2,788 

j3014_4.mm 42,04 0,488 45,1 1,3 47,5 2,007 46,35 2,721 

j3015_5.mm 34,47 0,381 34,04 1,008 33,37 1,562 35,91 2,259 

j3015_5.mm 33,54 0,353 35,22 1,258 37,68 1,86 37,01 2,297 

j3015_5.mm 30,54 0,371 35,8 1,202 34,3 1,919 35,75 2,547 

j3015_5.mm 32,43 0,397 35,24 1,109 34,85 1,866 35,44 2,547 

j3016_6.mm 37,23 0,448 35,16 1,122 37,21 1,891 39,07 2,665 

j3016_6.mm 35,2 0,452 37,82 1,148 39,33 1,848 35,89 2,314 
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j3016_6.mm 36,41 0,441 34,81 1,14 37,37 1,91 39,99 3,023 

j3016_6.mm 35,32 0,464 37,46 1,213 36,33 1,954 37,89 2,638 

j3017_7.mm 42,29 0,475 41,07 1,321 41,92 2,073 46,99 3,299 

j3017_7.mm 42,34 0,474 43,94 1,282 42,82 2,142 45,84 2,969 

j3017_7.mm 41,39 0,529 46,25 1,566 40,48 2,271 42,79 2,741 

j3017_7.mm 42,42 0,455 44,48 1,575 47,49 2,278 44,87 2,983 

j3018_8.mm 27,27 0,379 29,98 1,063 26,49 1,66 31,69 2,373 

j3018_8.mm 31,47 0,381 28,4 0,984 28,03 1,449 30,3 2,532 

j3018_8.mm 31,4 0,383 30,6 0,967 31,07 1,723 31,85 2,662 

j3018_8.mm 29,1 0,442 29,49 0,969 29,26 1,572 29,35 2,274 

j3019_9.mm 30,23 0,431 35,41 1,28 28,3 1,773 33,23 2,256 

j3019_9.mm 29,42 0,379 28,41 1,151 33,23 1,759 33,78 2,458 

j3019_9.mm 31,07 0,478 29,67 0,996 34,15 1,678 33,72 2,288 

j3019_9.mm 27,5 0,314 28,95 1,065 30,33 1,566 32,89 2,229 

j3021_1.mm 59,42 0,539 61,08 1,766 61,9 2,755 58,73 3,669 

j3021_1.mm 56,05 0,565 58,27 1,416 57,88 2,347 62,75 3,545 

j3021_1.mm 51,08 0,521 51,25 1,515 57,39 2,818 63,64 3,906 

j3021_1.mm 60,22 0,607 61,41 1,523 57,63 2,492 64,75 4,123 

j3022_10.mm 35,14 0,431 34,07 1,123 34,28 1,871 33,32 2,327 

j3022_10.mm 32,25 0,416 32,66 1,096 37,74 2,099 35,63 2,43 

j3022_10.mm 34,43 0,399 31,7 1,007 31,41 1,684 33,49 2,587 

j3022_10.mm 33,5 0,374 33,25 1,152 35,5 1,795 39,41 2,51 

j3023_2.mm 36,56 0,446 35,14 1,13 35,15 1,923 36,9 2,804 

j3023_2.mm 34,17 0,438 36,62 1,107 35,24 2,225 42,33 2,681 

j3023_2.mm 34,18 0,458 34,22 1,073 37,59 2,071 38,86 2,831 

j3023_2.mm 34,11 0,43 35,4 1,135 36,27 1,945 36,5 2,584 

j3024_3.mm 25,24 0,358 29,75 0,971 34,37 1,872 34,29 2,321 

j3024_3.mm 30,44 0,352 26,89 1,01 29,83 1,533 31,75 2,367 

j3024_3.mm 31,12 0,455 29,53 1,012 30,05 1,852 34,59 2,255 

j3024_3.mm 28,3 0,363 30,9 1,145 33,9 1,588 33,03 2,169 

j3025_4.mm 38,11 0,509 43,76 1,272 42,1 2,187 42,3 3,143 

j3025_4.mm 43,39 0,453 44,61 1,493 41,09 2,076 44,33 2,998 

j3025_4.mm 42,27 0,503 43,53 1,227 44,56 2,137 44,68 2,829 

j3025_4.mm 40,35 0,424 35,85 1,203 45,11 2,222 44,56 3,141 

j3026_5.mm 32,3 0,437 28,84 1,182 31,61 1,813 35,71 2,376 

j3026_5.mm 30,37 0,415 31,03 1,015 31,79 1,655 29,57 2,301 

j3026_5.mm 33,11 0,449 28,79 1,157 31,8 1,641 32,73 2,445 

j3026_5.mm 32,55 0,36 30,15 1,199 31,25 1,727 32,62 2,56 

j3027_6.mm 33,03 0,45 34,3 1,067 33,86 1,698 34,09 2,337 

j3027_6.mm 30,31 0,39 31,48 1,035 37,56 1,669 37,15 2,35 

j3027_6.mm 33,25 0,439 31,2 0,968 33,07 1,632 36,6 2,286 

j3027_6.mm 31,34 0,377 30,57 1,033 32,26 1,685 34,55 2,434 

j3028_7.mm 42,1 0,517 42,41 1,306 43,54 2,326 45,19 3,183 

j3028_7.mm 41,47 0,427 43,98 1,501 42,34 2,319 46,17 2,939 

j3028_7.mm 41,41 0,495 44,12 1,466 44,89 2,412 43,58 3,394 

j3028_7.mm 40,37 0,474 42,75 1,521 43,76 2,53 43,01 3,131 
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j3029_8.mm 65,04 0,603 67,78 1,95 72,01 2,771 72,37 3,783 

j3029_8.mm 64,18 0,593 67,75 1,869 69,32 2,803 69,82 4,339 

j3029_8.mm 65,58 0,611 66,35 1,756 68,75 3,287 68,88 3,686 

j3029_8.mm 65,33 0,665 66,71 1,744 69,7 2,854 69,61 3,589 

j3030_9.mm 40 0,524 42,24 1,211 42,91 2,021 42,32 2,694 

j3030_9.mm 38 0,557 41,2 1,31 42,05 2,012 43,3 2,71 

j3030_9.mm 36,15 0,421 42,2 1,247 40,04 1,85 42,05 2,913 

j3030_9.mm 38,27 0,478 38,07 1,352 41,38 1,844 41,08 2,74 

j3032_1.mm 34,13 0,471 32,69 1,1 37,7 1,767 35,97 2,347 

j3032_1.mm 33,43 0,401 35,44 1,151 35,48 2,005 38,03 2,651 

j3032_1.mm 31,04 0,422 33,28 1,029 35,4 1,903 36,96 2,253 

j3032_1.mm 34,39 0,392 35,45 1,38 35,46 1,817 37,17 2,276 

j3033_10.mm 49,6 0,437 51,18 1,569 54,16 2,125 53,06 3,008 

j3033_10.mm 50,19 0,533 53,37 1,462 48,69 2,078 53,85 3,234 

j3033_10.mm 48,43 0,519 47,93 1,56 48,43 2,366 53,49 3,179 

j3033_10.mm 51,24 0,555 52,08 1,479 53,06 2,339 50,16 2,938 

j3034_2.mm 38,22 0,452 38,59 1,094 42,58 2,04 47,65 2,753 

j3034_2.mm 37,48 0,398 41,54 1,181 41,29 1,901 43,27 2,598 

j3034_2.mm 37,49 0,442 39,22 1,179 41,18 1,979 40,64 2,34 

j3034_2.mm 39,01 0,512 38,44 1,269 42,67 2,001 41,09 2,583 

j3035_3.mm 45,47 0,416 47,18 1,312 44,82 2,028 46,44 2,77 

j3035_3.mm 45,25 0,46 45,49 1,322 47,64 2,222 48,19 2,766 

j3035_3.mm 44,34 0,499 43,91 1,163 45,58 2,029 46,65 2,788 

j3035_3.mm 43,44 0,403 45,59 1,214 47,39 2,036 46,79 2,818 

j3037_4.mm 68,29 0,622 70,4 1,681 69,98 2,734 73,25 3,86 

j3037_4.mm 69,3 0,602 71,64 1,715 71,06 2,697 77,64 3,844 

j3037_4.mm 69,57 0,582 75,33 1,614 71,76 2,735 74,92 4,028 

j3037_4.mm 71,46 0,647 69,38 1,731 75,23 2,832 77,49 4,037 

j3038_5.mm 56,34 0,55 58,87 1,392 61,37 2,757 59,25 3,153 

j3038_5.mm 57,25 0,509 58,04 1,602 63,02 2,254 61,66 3,348 

j3038_5.mm 60 0,648 60,62 1,714 58,95 2,346 59,5 3,312 

j3038_5.mm 54,46 0,513 58,21 1,713 61,25 2,528 62,86 3,281 

j3039_6.mm 45,36 0,459 43,33 1,281 43,72 1,996 46,21 2,843 

j3039_6.mm 43,31 0,531 45,03 1,429 47,03 1,899 49,31 2,974 

j3039_6.mm 44,64 0,472 43,42 1,293 44,67 2,205 47,22 3 

j3039_6.mm 42,96 0,42 43,56 1,292 45,63 1,904 47,61 2,658 

j3040_7.mm 57,63 0,513 59,28 1,67 58,47 2,621 60,37 3,475 

j3040_7.mm 56,23 0,603 59,94 1,617 62,52 2,418 61,81 3,352 

j3040_7.mm 56,52 0,557 57,99 1,583 59,88 2,942 61,42 3,628 

j3040_7.mm 59,3 0,545 57,18 1,552 58,96 2,558 60,59 4,059 

j3041_8.mm 43,12 0,517 41,41 1,386 42,98 1,85 42,97 2,584 

j3041_8.mm 41,02 0,506 42,43 1,161 43,84 2,35 45,74 2,705 

j3041_8.mm 42,16 0,545 42,96 1,247 43,87 2,109 45,11 2,6 

j3041_8.mm 41,42 0,476 44,77 1,387 44,46 2,128 44,85 2,7 

j3042_9.mm 36,48 0,392 37,6 1,14 38,24 2,022 42,14 2,764 

j3042_9.mm 39,28 0,482 38,49 1,251 41,42 1,808 42,87 2,694 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

j3042_9.mm 36,2 0,433 38,98 1,187 41,01 1,93 42,39 2,484 

j3042_9.mm 36,43 0,421 38,31 1,294 39,6 1,896 41,08 2,621 

j3044_1.mm 44,37 0,476 47,46 1,388 47,87 2,453 50,74 3,32 

j3044_1.mm 44,34 0,49 48,1 1,364 49,32 2,481 49,34 3,314 

j3044_1.mm 52,4 0,536 45,69 1,404 48,52 2,465 48,17 3,146 

j3044_1.mm 45,35 0,429 50,14 1,457 50,52 2,416 50,47 3,284 

j3045_10.mm 53,47 0,466 60,63 1,601 59,59 2,185 58,96 3,256 

j3045_10.mm 58,51 0,504 57,63 1,591 55,51 2,382 57,14 3,02 

j3045_10.mm 56,26 0,571 54,97 1,433 58,01 2,728 59,25 3,267 

j3045_10.mm 53,78 0,528 53,8 1,396 57,42 2,486 58,59 2,814 

j3046_2.mm 52,26 0,564 50,22 1,483 53,78 2,429 55,55 3,054 

j3046_2.mm 49,4 0,475 55,13 1,433 52,48 2,572 54,9 3,123 

j3046_2.mm 50,5 0,526 54,24 1,554 54,61 2,327 54,35 2,958 

j3046_2.mm 52,32 0,565 52,88 1,474 53,44 2,265 57,32 3,697 

j3047_3.mm 36,34 0,395 38,11 1,229 37,67 1,702 40,9 2,839 

j3047_3.mm 38,14 0,492 37,71 1,161 39,51 1,776 41,13 2,622 

j3047_3.mm 39,55 0,399 37,83 1,146 41,26 2,044 42,36 2,565 

j3047_3.mm 38,39 0,418 35,24 1,152 41,06 1,723 41,03 2,333 

j3048_4.mm 28,66 0,272 31,61 0,996 31,04 1,528 32,9 2,359 

j3048_4.mm 27,46 0,323 29,58 0,97 30,49 1,577 33,04 2,266 

j3048_4.mm 29,49 0,321 30,05 1,015 30,76 1,488 32,71 2,165 

j3048_4.mm 29,04 0,379 31,49 0,924 32,14 1,797 34,9 2,258 

j3049_5.mm 43,38 0,496 48,78 1,342 48,28 2,229 47,15 2,938 

j3049_5.mm 44,42 0,475 46,33 1,332 45,96 2,289 44,95 2,761 

j3049_5.mm 45,34 0,49 46,7 1,489 46,26 2,273 47,77 3,006 

j3049_5.mm 45 0,532 45,5 1,587 46,01 2,304 51,94 3,041 

j3050_6.mm 41,42 0,498 42,16 1,214 42,57 2,117 45,63 2,833 

j3050_6.mm 44,01 0,535 42,43 1,193 42,59 2,117 44,47 2,587 

j3050_6.mm 41,28 0,498 41,8 1,411 43,65 2,228 44,79 3,178 

j3050_6.mm 38,04 0,467 43,16 1,526 46,08 2,253 45,64 3,196 

j3051_7.mm 29,28 0,366 28,48 0,884 32,86 1,561 35 2,538 

j3051_7.mm 27,27 0,357 27,25 0,919 29,74 1,499 32,28 2,423 

j3051_7.mm 28,24 0,406 31,17 1,022 34,99 1,903 31,1 2,087 

j3051_7.mm 30,08 0,435 31,53 1,127 29,8 1,573 31,43 2,331 

j3052_8.mm 29,27 0,389 31,89 1,087 30,86 1,622 36,5 2,322 

j3052_8.mm 32,35 0,419 31,72 1,111 33,78 1,905 31,72 2,191 

j3052_8.mm 30,28 0,402 31,18 0,979 32,15 1,782 34,15 2,717 

j3052_8.mm 28,3 0,353 31,39 1,192 31,27 1,617 31,28 2,16 

j3053_9.mm 61,38 0,629 59,75 1,745 62,23 2,569 58,56 3,144 

j3053_9.mm 58,23 0,557 55,88 1,708 61,63 2,748 58,48 3,124 

j3053_9.mm 55,04 0,545 56,23 1,453 58,28 2,481 59,39 3,532 

j3053_9.mm 57,55 0,573 58,91 1,567 64,11 2,739 63,04 3,606 

j3055_1.mm 34,02 0,431 35,75 1,122 37,48 1,858 38,3 2,361 

j3055_1.mm 32,09 0,457 36,57 1,235 36,68 1,827 34,93 2,39 

j3055_1.mm 34,04 0,428 35,25 1,102 37,99 2,232 37,21 2,599 

j3055_1.mm 34,37 0,404 36,13 1,243 36,3 1,984 39,04 2,734 
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  α=0,082 α=0,247 α=0,412 α=0,577 

ζργο 
Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

Πρόςδ. 
διάρκεια ς διάρκ. 

j3056_10.mm 39,35 0,501 39,26 1,461 41,41 2,217 42,35 2,974 

j3056_10.mm 42,23 0,475 41,8 1,39 41,8 2,088 43,36 3,021 

j3056_10.mm 39,24 0,469 41,59 1,475 41,99 2,093 43,36 2,791 

j3056_10.mm 40,19 0,487 41,14 1,39 41,76 2,222 43,01 3,048 

j3057_2.mm 46,36 0,495 45,06 1,341 47,04 2,088 54,05 2,956 

j3057_2.mm 45,16 0,464 46,96 1,632 45,21 2,491 50,34 3,195 

j3057_2.mm 49,02 0,519 45,34 1,314 51,21 2,646 53,78 3,255 

j3057_2.mm 47,04 0,524 46,25 1,422 49,62 2,224 49,64 3,001 

j3058_3.mm 44,28 0,481 36,59 1,345 39,19 2,104 44,84 2,541 

j3058_3.mm 44,17 0,526 38,92 1,352 41,15 2,028 45,22 3,16 

j3058_3.mm 42,15 0,54 39,72 1,58 41,72 1,953 40,62 2,88 

j3058_3.mm 39,58 0,417 39,77 1,482 44,42 2,068 42,81 2,789 

j3059_4.mm 30,35 0,415 27,7 1,157 29,51 1,812 31,02 2,187 

j3059_4.mm 29,01 0,413 30,21 1,087 29,93 1,726 30,88 2,292 

j3059_4.mm 29,44 0,346 28,5 1,043 31,82 1,818 32,99 2,351 

j3059_4.mm 28 0,442 28,93 0,912 29,2 1,635 31,75 2,32 

j3060_5.mm 35,38 0,396 35,04 1,251 34,6 2,205 36,69 2,611 

j3060_5.mm 36,17 0,486 36,05 1,247 36,35 1,861 36,43 2,655 

j3060_5.mm 36,25 0,447 35,78 1,305 35,57 2,077 38,56 2,539 

j3060_5.mm 36,39 0,451 35,51 1,447 36,42 2,086 36,96 2,705 

j3061_6.mm 43,53 0,492 48,5 1,565 52,46 2,142 50,34 2,858 

j3061_6.mm 47,81 0,428 49,6 1,494 47,87 2,174 54,34 2,905 

j3061_6.mm 47,6 0,45 46,78 1,272 47,65 2,46 52,51 3,25 

j3061_6.mm 48,58 0,485 46,83 1,36 50,94 2,512 51,12 3,2 

j3062_7.mm 36,59 0,382 40,25 1,256 42,14 1,999 38,2 2,382 

j3062_7.mm 36,54 0,386 37,73 1,209 39,24 1,713 41,58 2,889 

j3062_7.mm 35,33 0,351 37,68 1,103 38,81 2,171 37,33 2,156 

j3062_7.mm 37,15 0,46 37,89 1,181 39,89 1,655 39,09 2,451 

j3063_8.mm 38,34 0,463 37,69 1,24 40,03 1,858 39,7 2,793 

j3063_8.mm 33,14 0,457 36,16 1,179 40,25 1,817 38,79 2,514 

j3063_8.mm 40,01 0,49 39,37 1,269 37,52 2,175 41,01 2,602 

j3063_8.mm 34,15 0,397 35,75 1,125 38,12 2,065 41 2,605 

j3064_9.mm 32,31 0,422 34,02 1,083 35,24 1,644 37,41 2,468 

j3064_9.mm 33,18 0,435 35,3 1,122 35,69 1,808 38,46 2,418 

j3064_9.mm 33,52 0,398 34,03 1,057 36,09 1,708 36,1 2,355 

j3064_9.mm 37,2 0,412 36,1 1,054 35,5 1,694 36,36 2,304 

j309_8.mm 37,53 0,434 35,87 1,201 39,65 1,924 39,8 2,429 

j309_8.mm 34,4 0,424 36,73 1,183 39,11 1,961 38,56 2,589 

j309_8.mm 34,38 0,401 34,28 1,361 39,68 1,965 36,27 2,723 

j309_8.mm 37,4 0,432 36,25 1,137 40 1,972 36,57 2,463 
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